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PREFACIO  DEL  TRADUCTOR. 


Las  QUDierosas  ediciones  que  cuenta  en  Francia  el  Tratado 
ELBMK5TAL  DB  Mbgínica  de  Mr.  Deldunay;  el  éxito  no  menos 
brillante  con  que  se  ha  acogido  en  Inglaterra  y  en  otros  paí- 
ses su  traducción ,  y  los  ejemplares  que  de  la  misma  obra 
andan  en  manos  de  los  estudiantes  é  industriales  españoles, 
nos  han  movido  á  verterlo  al  castellano,  correspondiendo  á  la 
invitación  de  nuestro  Editor,  al  consejo  de  autorizados  Profe- 
sores y  al  ruego  de  varios  industriales  que,  por  desconocer  el 
idioma  francés,  se  veian  privados  del  estudio  de  una  obra  que 
tanta  utilidad  puede  prestarles. 

Mr.  Delaunay  ha  omitido  en  su  obra  cálculos,  datos  y  ta- 
blas que  nosotros  hemos  creído  conveniente  añadir,  sin  que 
por  esto  hayamos  tenido  que  trunc^,  el  orden  que  ha  acep- 
tado, en  la  esposicion  del  estudio  de  la  Mecánica,  el  reputado 
profesor  de  la  Escuela  Politécnica ,  y  cuyo  mérito  y  claridad 
somos  los  primeros  en  reconocer,  hasta  el  punto  de  que  el  de- 
seo de  no  variar  dicha  esposicion,  es  causa  de  un  defecto 
que  puede  descubrirse  en  este  libro,  y  que  estriba  en  la  falta 
de  enlace  entre  varias  de  las  diferentes  adiciones  con  que  le 
hemos  aumentado ,  por  mas  que  para  salvar  esta  falta,  ha- 
yamos recurrido  al  Apéndice  que  le  termina. 

Nuestro  pensamiento,  al  traducir  esta  obra,  y  al  añadirle 

los  cálculos,  datos ,  tablas  y  láminas  de  que  carece  la  última 

edición  francesaL.no  ha  sido  otro,  por  mas  que  no  hayamos 

acertado  en  su  cumplimiento,  que  el  de  publicar  un  tratado         * 

de  Mecánica  acomodado  á  los  programas  que  se  exigen  en 

los  establecimientos  públicos ,  y  que  al  mismo  tiempo  con*- 

tenga  todos  los  estudios  y  datos  que  requiere  la  profesión  del 

a 
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ÍDgeniero  en  una  de  sus  principales  aplicaciones,  siendo,  por 
último,  de  provechosa  lectura  para  fodos  los  que  se  ocupan 
de  establecimientos  industriales ,  de  caminos  de  hierro,  de  la 
navegación  por  medio  del  vapor  y,  en  una  palabra,  de  cual- 
quiera de  las  aplicaciones  de  la  Mecánica. 

No  pretendemos  que  merezca  aplauso  la  empresa  que  he-^ 
mos  terminado ,  porque  somos  los  primeros  en  declarar  que 
nuestra  principal  tarea  ha  consistido  en  consultar  un  gran 
número  de  libros  y  testos ,  para  hacernos  cargo  de  las  dife- 
rentes omisiones  de  la  obra  de  Mr.  Delaunay,  publicaciones 
que,  por  su  número,  no  citamos  aquí,  pero  délas  cuales,  se- 
gún nuestra  opinión,  hemos  entresacado  todo  lo  que  puede 
ser  de  utilidad  general,  para  que  sea  este  libro  un  Manual 
práctico  que  consulten  con  fruto ,  así  los  que  se  dediquen  al 
estudio  de  la  Mecánica,  como  los  que  han  de  tomar  parte  en 
sus  variadas  aplicaciones. 

Tal  ha  sido  el  propósito  que  nos  ha  guiado,  empresa  que 
seria  un  hecho  patente,  si  la  voluntad  pudiera  suplir  por  sí 
sola  las  demás  circunstancias  que  requiere  el  cumplimiento 
de  un  deseo  tan  difícil  de  satisfacer,  como  es  el  que  hemos 
apuntado.  « 

Madrid  4.*  de  febrero  de  4864. 
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CURSO  BLEMENTAl 

DE  MECÁNICA 

TEÓRICA  Y  APLICADA. 

INTRODUCCIÓN. 

>n  los  §  ^«^  La  MKCÍifiGA  es  la  ciencia  de  las  fuerzas  y  del  movimiento; 

estudia  las  leves  de  este  y  las  causas  que  lo  originan ,  estable- 
ciendo las  condiciones  según  las  cuales  se  neutralizan  mutuamente 
las  fuerzas. 

*  Haciendo  abstracción  de  las  fuerzas  que  producen  ó  modifican 
los»movimientos,  pueden  estos  estudiarse  únicamente  bajo  su  punto 
de  vista  geométrico ,  siendo  dicho  estudio  objeto  de  una  parte  de 
la  mecánica  que  se  denomina  Cinemática.  Los  elementos  y  los  tra- 
zados prácticos  que  abraza  esta  ciencia ,  ofrecen  un  gran  interés, 
puesto  que  formulan  las  prácticas  de  los  talleres ;  por  ser  asi ,  ai 
ocupamos  en  este  Manual  de  las  diferentes  direcciones  y  distintas 
trasíormaciones  de  los  movimientos,  los  consideraremos  bajo  su 
punto  de  vista  geométrico ,  dando  á  conocer  las  construcciones  ad- 
mitidas en  los  talleres  para  la  solución  áfi  los  problemas  que  son 
objeto  de  la  cinemática. 

La  dinámica  establece  las  relaciones  que  enlazan  los  diversos 
movimientos  con  las  causas  que  los  producen.  La  estática  estudia  las 
*  fuerzas  en  si  mismas  y,  de  una  manera  especial,  las  condiciones  de 
su  eauilibrio ,  que  es  el  caso  particular  en  el  cual  las  fuerzas  no 
camnian  el  estado  del  cuerpo  ó  del  sistema  sobre  el  que  actúan. 
La  cinemática^  la  estática  y  la  dinámica  constituyen  tres  grandes 
divisiones  de  la  mecánica  racional ,  calificación  que  se  aplica  á  la 
mecánica  cuando  se  contrae  á  un  número  de  verdades  que  son 
consecuencias  deducidas,  por  medio  de  razonamientos  rigorosos,  del 
estudio  de  ciertas  leyes  harto  limitadas  é  hijas  de  la  observación. 

'SedenominaAiVfo-duIíca  la  parte  de  la  mecánica  que  trata  del 
estudio  teórico  y  esperimental  de  las  leyes  que  presiden  al  eauili- 
brio y  al  movimiento  de  los  fluidos ,  comprendiendo  á  la  par  el  exa- 
men de  las  máquinas  hidráulicas.  La  mecánica  racional  de  los  flui- 
dos se  divide  igualmente  en  hidrostática  é  hidrodinámica:  esta  se 
ocima  de  su  movimiento ,  y  aquella  del  equilibrio  de  los  misinos. 
La  hidráulica  es  á  la  hidrostática  y  á  la  hidrodinámici^  lo  que  la 
mecánica  aplicada  á  la  mecánica  racional. 
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2  INTRODUGGÍOIf. 

*  La  mecánica  industrial  ó  aplicada  reconoce  por  objeto  el  estu- 
dio de  la  acción  de  las  fuerzas  sobre  los  cuerpos ,  el  ae  los  movi- 
mientos que  crean,  y,  por  último,  el  de  su  empleo  en  las  máquinas, 
teniendo  en  cuenta ,  por  consiguiente ,  todas  las  propiedades  de  la 
materia  y  todas  las  resistencias  que  ocasionan  las  máquinas:  así 
se  enlazan  los  resultados  teóricos  con  los  prácticos ,  prestándose 
mutuo  y  constante  apoyo. 

'  Puesto  que  nos  ocupamos  de  las  subdivisiones  de  la  mecánica, 
importa  consignar  aue  el  estudio  de  la  resistencia  de  los  ynateriales 
es  una  parte  de  dicha  ciencia,  por  mas  que  guarde  al  mismo  tiem- 
po íntimas  relaciones  con  la  ñsica ,  añadiendo  á  la  par  que  aquel 
reconoce  por  objeto,  como  indica  su  nombre,  el  fijar  las  fórmulas 
que  sirven  para  dotar  á  los  diferentes  órganos  que  constituyea 
una  máquina,  y  á  los  distintos  elementos  que  intervienen  en  las 
construcciones ,  con  perfecta  estabilidad  si  se  encuentran  fijos ,  ó 
con  dimensiones  adecuadas  si  son  móviles,  para  que  al  funcionar 
no  sufran  ninguna  alteración,  sin  escedernos,  por  razones  técni- 
cas  y  económicas ,  de  la§  dimensiones  que  el  calculo  les  asigna  y 
que  la  esperiencia  sanciona. 

*  Antes  de  internarnos  en  el  estudio  de  la  mecánica,  recordaremos 
con  suma  brevedad  las  propiedades  generales  de  los  cuerpos  que 
importa  tener  presentes,  así  como  la  fórmula  de  Simpson ,  que  nos 
ofrece  un  método  tan  sencillo  como  exacto  para  determinar,  por 
medio  del  cálculo,  las  superficies  limitadas  por  un  contorno  cual- 
quiera ,  esponíendo  al  mismo  tiempo  (odas  las  nociones  y  datos 
que  importa  conocer  al  dar  comienzo  al  estudio  de  la  mecánica. 

§  2.°  Divisibilidad.  —  La  materia ,  tal  cual  se  encuentra  en  la 
naturaleza,  es  altamente  divisible:  todos  los  cuerpos  pueden  di- 
vidirse en  partes  muy  pequeñas,  y  cada  una  de  estas,  á su  vez,  en 
otras  mucnas;  pero  aunque  se  conciba  constantemente  que  pue- 
den de  nuevo  subdividirse  las  partes  mas  pequeñas  que  se  hayan 
obtenido ,  no  por  esto  debe  considerarse  la  materia  como  divisi- 
ble hasta  el  infinito;  por  el  contrario,  existen  razones  poderosas 
que  nos  prestan  la  creencia  de  que  los  cuerpos  se  encuentran  cons- 
tituidos por  una  multitud  de  partículas  que  no  pueden  dividirse 
nuevamente.  Estas  partículas  indivisibles  se  denominan  átomos. 

Las  dimensiones  de  los  átomos  deben  ser  escesivamente  peque- 
ñas :  para  formarnos  una  idea  de  este  hecho ,  recordemos  que  exis- 
ten ciertos  animales  infusorios  tan  diminutos,  que  es  indispensable, 
si  queremos  notar  su  existencia ,  recurrir  al  empleo  de  un  fuerte 
microscopio,  y  que,  sin  embargo  de  ser  así ,  poseen  órganos  que 
constan  ae  una  multitud  de  átomos. 

Las  espresiones  de  moléculas  y  de  partículas  se  emplean  para  de- 
signar partes  muy  pequeñas  de  los  cuerpos,  si  bien  cada  una  de 
ellas  puede  contener  un  gran  número  de  átomos. 

§  3.®  Porosidad.  —  Las  moléculas  de  los  cuerpos  no  se  tocan, 
puesto  que  existen  entre  ellas  ciertas  distancias:  los  intervalos  va- 
cíos de  materia  que  median  entre  aquellas ,  se  denominan  poros. 
Los  cuerpos,  por  muy  compactos  que  parezcan,  no  se  hallan  exen- 
tos de  poros.  Los  académicos  de  Florencia,  en  el  año  de  4661 ,  al 
comprimir  enérgicamente  el  agua  que  llenaba  una  esfera  hueca  de 
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ora,  Tier<m  resudar  d  IfqDÍdo  al  través  de  toda  la  superficie  del 
metal,  notando  qne  el  agua  había  cruzado  los  poros  del  oro.  La 
porosidad  no  puede  evidenciarse  en  todos  los  cuerpos  de  una  ma- 
nera análoga  a  la  que  se  empleó  en  la  esperiencia  que  acabamos  de 
citar :  el  vidrio ,  por  ejemplo ,  es  impermeable  respecto  á  los  líqui- 
dos; sin  embargo,  las  variaciones  de  volumen  que  acompañan  cons- 
tantemente á  los  cambios  de  temperatura ,  solo  pueden  esplicarse 
admitiendo  que  las  molécula^  se  alejan  ó  aproximan  entre  sí  según 
aumenta  ó  disminuye  la  temperatura ;  resultando  forzosamente  de 
este  hecho,  que  no  existe  ningún  cuerpo  en  la  naturaleza  en  el  cual 
se  hallen  en  contacto  sus  moléculas. 

§  4.^  Bstado  de  los  cuerpos.  —Todos  los  cuerpos  poseen  la  fa- 
cultad de  aceptar  tres  estados  distintos  :  estado  sólido ,  estado  lí- 
quido y  estado  gaseoso.  El  agua,  que  es  uno  de  los  cuerpos  mas  co- 
munes en  la  naturaleza ,  se  presenta  generalmente  en  estado  líqui- 
do ;  pero  adquiere  el  sólido  al  helarse ,  y  pasa  al  gaseoso  al  con- 
vertirle.en  Yapor.  Otro  gran  número  de  cuerpos,  además  del  citado, 
se  han  obtenido  también  en  los  tres  estados  que  acabamos  de  in- 
dicar, y  la  analogía  nos  induce  á  admitir  que  acontecería  lo  propio 
respecto  á  todos  Tos  demás ,  si  poseyésemos  medios  bastante  enér- 
gicos para  cambiar  su  estado. 

Nuevos  hechos  vienen  á  confirmar  diariamente  estas  ideas  acep- 
tadas por  todos  los  físicos ;  y  si  respecto  á  su  exactitud  se  abrigase 
alguna  duda ,  se  desvanecería  por  completo  ante  el  éxito  alcanzado 
por  Mr:  Despretz  en  interesantes  esperiencias ,  en  las  cuales  ha  lle- 

f;ado  á  fundir  y  á  volatilizar  el  caroon  ,  que  es  el  cuerpo  mas  re- 
ractario  que  se  conoce. 

§  5.®  Cuerpos  sólidos.  —Las  moléculas ,  en  los  cuerpos  sólidos, 
poseen  entre  sí  posiciones  determinadas ,  que  si  intentamos  alte- 
rarlas deformando  aquellos ,  presentan  cierta  resistencia ;  sin  em- 
bargo ,  el  esfuerzo  que  se  ejerce  cambia  realmente  la  posición  de 
las  moléculas  y  origina  una  modificación  en  la  forma  del  cuerpo 

3ue  es  mas  ó  menos  sensible  según  la  constitución  de  este.  Un 
ébil  esfuerzo ,  aplicado  á  una  barra  delgada  de  acero ,  ó  á  una  lá- 
mina de  vidrio ,  produce  su  flexión ;  pero  al  cesar  el  esfuerzo ,  los 
dos  cuerpos  vuelven  á  recobrar  su  forma  primitiva.  Esta  propiedad 
que  poseen  los  cuerpos  sólidos  de  adquirir  su  forma  primera  cuando 
cesa  de  actuar  sobre  ellos  la  acción  del  esfuerzo  que  los  ha  defor- 
mado ,  constituye  su  elasticidad.  Si  el  esfuerzo  aplicado  al  cuerpo 
es  muy  intenso,  podrá  romperse  este  ó  deformarse  de  tal  suerte, 
que  le  sea  imposible  de  nuevo  adquirir  exactameate  su  forma  pri- 
mitiva cuando  cese  el  esfuerzo  :  en  esle  caso  se  dice  que  se  ha  es- 
cedido el  límite  de  su  elasticidad.  Todos  los  cuerpos  sólidos  son 
elásticos  y  si  bien  en  grados  muy  diferentes;  hay  varios  que  poseen 
esta  propiedad  en  proporciones  tan  exiguas  que  es  difícil  aplicarles 
un  esfuerzo,  por  débil  que  sea,  sin  que  este  esceda  del  límite  al  cual 
acabamos  de  contraernos ;  por  cuya  razón  pueden  considerarse 
como  desprovistos  por  completo  de  elasticidad :  á  esta  clase  corres- 
ponde, por  ejemplo, el  plomo.  Otros  cuerpos,  por  el  contrario,  son 
muy  elásticos,  tales  como  el  acero  y  el  cautchouc. 
§  6.^  Líquidos  ¿  fluidos  incompresibles.  —  Las  moléculas,  en 
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kNS  líquidos  j  en  los  gases,  son  esiremadamente  movibles  entre  si, 
siendo  suficiente  el  menor  esfuerzo  para  obtener  un  cambio  en  s« 
posición.  Esta  propiedad  es  causa  de  que  se  confundan  unidos,  con 
la  denominación  ae  fluidos ,  los  liquides  y  los  gases. 

Si  se  comprime  un  liquido  en  un  vaso  cerrado ,  se  esperimenta 
'  una  resistencia  muj  intensa ,  siendo  díOcil ,  en  cambio ,  notar  la 
mas  pequefia  disminución  en  el  volumen  del  liquido.  Esta  disminu- 
ción es  tan  débil  que  por  mucho  tiempo  se  ha  dudado  que  existiese 
realmente .  por  lo  cual  se  han  designado  los  liquides  con  la  deno- 
minación ae  fluidos  incompresibles.  Nosotros  aceptaremos  la  idea  de 
la  incompresibilidad  de  los  liquides ,  siquiera  se  haya  demostrado 
su  inexactitud,  porque  no  puede  originar  su  admisión  error  sensi- 
ble en  las  aplicaciones. 

§  7.^  Gaaes  ¿  fluidos  elásticos.— Si  esperímeniamos  ^an  di- 
ficultad en  disminuir  el  volumen  de  un  liquicio  de  una  cantidad  in- 
significante por  medio  de  la  compresión ,  no  sucede  lo  mismo  res- 
pecto á  los  gases:  basta  un  deba  esfuerzo  para  comprimir  de  una 
manera  muy  sensible  un  gas  contenido  en  un  receptáculo  cerrado. 
Una  vejiga  llena  de  aire,  cuyo  orificio  se  encuentra  cerrado 

herméticamente,  disminuye 
de  volumen  de  una  manera 
visible  al  comprimirse  con 
las  manos.  Si  en  un  tubo  de 
Fif.  i.«  vidrio  cerrado  por  uno  de 

sus  estremos,  flg.  4  .*,  se  in- 
troduce un  émbolo  que  llene  completamente  la  sección  del  tubo , 
el  aire  contenido  en  su  interior  no  podrá  escaparse  vy  al  introducir 
el  émbolo  en  aquel,  ejerciendo  cierta  presión  sobre  su  vastago, 
veremos  disminuir  sucesivamente  el  volumen  del  aire ,  el  cual  se 
reducirá  á  una  débil  fracción  del  que  ocupaba  primitivamente.  Al 
cesar  la  presión  sobre  el  émbolo ,  el  aire  le  impelerá  hacia  el  es- 
tremo del  tubo,  volviendo  á  recobrar  su  primer  volumen:  este  he- 
cho nos  demuestra  que  el  aire  es  eminentemente  compresible  y 
elástico,  al  igual  ((ue  los  demás  gases,  por  cuya  razón  se  deno- 
minan fluidos  elásticos. 

Cuando  el  aire  se  comprime  enérgicamente,  como  en  la  esperien- 
cia  que  acabamos  de  indicar,  su  temperatura  se  eleva  de  una 
manera  notable ,  y  si  se  sitúa  un  poco  de  yesca  sobre  la  cara  inte- 
rior del  émbolo,  se  calienta  hasta  el  punto  de  encenderse.  Por  esta 
razón,  el  aparato  representado  en  la  figura  4.*  se  denomina  esla- 
bon  neumático  ó  eslabón  de  aire. 

Un  litro  de  agua ,  al  convertirse  en  vapor  por  medio  de  la  ebu- 
llición en  un  vaso  abierto ,  origina  4696  litros  de  vapor,  es  decir, 
que  el  vapor  producido  puede  llenar  un  cubo  cuyo  lado  sea  aproxi- 
madamente de  42  decímetros  (un  cubo  de  42  decímetros  de  lado 
contiene  4728  litros).  Si  la  masa  de  asna  hubiera  poseído  primitiva- 
mente la  forma  de  un  cubo ,  su  lado  hubiera  sido  de  un  aecimetro. 
Al  pasar  del  estado  liquido  al  gaseoso  podemos  suponer  que  las  mo- 
léculas del  agua  se  han  alejado  entre  si ,  conservando  sus  diq^si- 
ciones  relativas ;  y  puesto  que  el  lado  del  cubo  se  eleva  aproxima- 
damente á  42  decímetros  9  es  evidente  que  en  el  vapor  de  agua  las 
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moléculas  se  encnentratt  aproiimadanieiite  doce  teces  mas  distan- 
tes  unas  de  otras  que  caando  constitaiaii  el  agua ,  de  saerte  que 
las  dimensiones  de  cada  molteola  deben  ser  muy  peqaefias  con  re- 
lación i  las  distancias  que  las  separan.  Otro  tanto  acontece  respecto 
á  todos  los  cuerpos  gaseosos. 

'  §  8.*  Fóimuls  de  Simpson.— Veremos  muy  en  breve  que  los 
efectos  producidos  por  las  fuerzas  pueden  representarse  geométri- 
camente ,  siéndonos  indispensable ,  por  lo  tanto ,  para  medir  aque- 
llos, deducir  directamente  la  superficie  de  figuras  terminadas  por 
lineas  y  contomos  que  no  se  encuentran  sujetos  ¿  ninguna  ley 
geométrica.  Para  obtener  este  resultado ,  importa  recurrir  á  siste- 
mas de  cuadraturas  aproximadas ,  ó  bien  á  varios  medios  mecá- 
nicos. 

*  uno  de  los  sistemas  mas  sencillos  y  exactos  para  determinar 
aproximadamente «  por  medio  del  cálculo ,  la  superficie  limitada 
por  un  contomo  cualquiera ,  compuesto  de  lineas  carvas  y  rectas, 
ó  bien  tan  solo  por  estas  últimas,  es  el  que  vamos  á  esponer,  del 
cual  somos  deudores  al  geómetra  Simpson ,  cuyo  nombre  conserva 
V  cuya  demostración  puede  verse  en  los  tratados  de  mecánica  de 
Poncelet ,  de  Sonnet  y  en  los  de  otros  autores. 

*  Principiemos  por  recordar  lo  gue  se  entiende  por  abscisas  j  or- 
denadas.  Supongamos  que  recurriendo  á  una  construcción  gráfica 
deseemos  representar  una  relación  dada 
entre  dos  cantidades;  por  ejemplo,  puesto 
que  nos  ocupamos  de  mecánica ,  entre  el 
espacio  y  el  tiempo:  es  indudable  que 
podremos  cumplir  nuestro  intento  por 
medio  de  dos  lineas ;  en  efecto,  para  re- 

f presentar  el  tiempo  valiéndonos  de  una 
ínea,  bastará  tan  solo  convenir  en  la 
medida  longitudinal,  bien  sea  el  metro,  "  Fig.  a.* 

el  decímetro  ó  el  centimetro ,  que  ha  de 
representar  á  su  vez  la  unidad  de  tiempo,  espresada  en  ñoras, 
mmutos  ó  segundos.  Bajo  este  supuesto,  si  dada  una  línea  AB, 

Sura  2,  trasportamos,  á  partir  del  punto  A,  las  longitudes  Aa, 
,  be...  para  represenUr  intervalos  iguales  de  tiempo ,  y  si  des- 
pués elevamos  las  perpendiculares  aa%  bb%  e¿...  sobre  cada  uno 
de  los  puntos  a,  6,  c,  d...  en  representación,  según  la  escala  que  se 
haya  aceptado,  de  los  espacios  recorridos  en  el  trascurso  de  los  in- 
tervalos de  tiempo  Aa,  Ai,  Ac,...  al  trazar  en  seguida  por  los  pun- 
tos a',  *',  c',...  paralelas  á  la  línea  AB ,  obtendremos  una  serie  de 
pequeños  triángulos  kaa\  a'Vb\  Vc'cf,...  que  serán  iguales  entre 
sí,  y  cuyos  vértices  se  encontrarán  sobre  una  misma  línea.  Uniendo 
los  puntos  a',  b\  c\  d'...  determinados  por  esta  construcción  ,  ai 
trazar  la  línea  Ae',  diremos  que  la  relación  que  media  en  la  misma 
entre  los  espacios  recorridos  y  los  tiempos  empleados  en  recorrer- 
los, que  viene  á  ser  la  ley  dA  movimiento,  se  encuentra  represen-  • 
tada  por  una  línea  recta.  ^  -^^rA^ 

*  En  la  constroccion  que  acabamos  de  presentar  como  ejempio, 
lo  propio  guQ  en  las  demás  de  índole  igual  que  han  de  ocuparnos, 

^  la  unea  AB,  sobie  la  cual  hemos  trasportado  intervalos  iguales  de 
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tiempo ,  se  denomina  línea  ó  eje  de  las  abscisas.  Las  longitudes 
Aa,  kb,  Ac,  Ad...  son  las  abscisas,  y  las  ordenadas  las  perpendi- 
culares aa\  bb\  c(f,...  siendo  el  eje  de  las  ordenadas  la  línea  le«- 
Yantada  en  A  perpendicularmente  á  AB.  Por  último ,  las  dos  líneas 
que  acabamos  de  considerar  se  denominan  coordenadas ,  siendo  su 
origen  el  punto  A. 

*  Sentado  esto ,  supongamos  aue  en  una  de  las  construcciones 
gráficas  que  ha  de  procurarnos  el  estudio  de  los  efectos  de  las  fuer- 
zas obtengamos  el  contorno  de  la  fig.  3.*,  cuya  superficie  deseamos 

averiguar  valiéndonos 
de  la  fórmula  de  Simp- 
son.  Para  conseguirlo, 
trazaremos  al  través  de 
la  figura  el  eje  AB  de 
las  aoscisas,  dividiendo 
en  seguida  la  distancia 
que  media  entre  los  dos 
Fig.  !.•  puntos  de  su  intersec- 

ción A  y  B  con  el  con 
torno  de  la  curva ,  en  un  número  par  de  partes  iguales ,  que  dis- 
tinguiremos con  los  números  1,  2,  3,  4...  9.  En  todos  los  puntos  de 
división  se  elevarán  perpendiculares  al  eje  de  las  abscisas  AB,  con 
lo  cual  se  obtendrán  las  longitudes  de  las  ordenadas  n^,  2'2'', 
3'3''...  9'^'^.  Conocidas  estas  longitudes,  el  valor  de  la  superficie  S, 
terminada  por  la  línea  curva ,  reconocerá  por  valor  aproximado  el 
que  indica  la  fórmula  que  sigue  : 

2  (3',  3^+5',  5^+ r,7^)); 

es  decir ,  que  será  igual  al  tercio  del  intervalo  de  dos  ordenadas  con- 
secutivas  equidistantes  y  multiplicado  por  la  suma  délas  ordenadas  es- 
tremas ,  mas  cuatro  veces  la  suma  de  las  ordenadas  de  situación  par  y 
mas  dos  veces  la  suma  de  las  ordenadas  de  situación  impar. 

*En  algunos  casos,  ciertas  ordenadas  son  nulas,  lo  cual  no  im- 
pide el  empleo  de  la  fórmula.  Al  trazar  el  eje  AB  de  las  abscisas 
debe  procurarse  que  las  ordenadas  no  corten  la  curva  según  án- 
gulos muy  pequeños ,  para  que  no  exista  duda  alguna  respecto  al 
punto  de  su  intersección.  Cuanto  mayor  sea  la  aproximación  que 
desee  obtenerse  y  mas  pronunciada  é  irregular  la  curva,  mas  nu- 
merosas deben  ser  las  divisiones  sobre  el  eje  AB. 

*  §  9.®  Clasiflcacion  de  los  esñierzos  á  los  cuales  se  hallaii 
espuestos  los  órganos  de  las  máquinas.  —  Como  nos  es  indispen- 
sable dar  á  conocer ,  al  ocuparnos  de  los  órganos  mecánicos  y  de 
los  elementos  que  entran  en  las  construcciones ,  las  fórmulas  prác- 
ticas que  reculan  y  limitan  las  dimensiones  de  unos  v  otros ,  cree- 
mos conveniente  indicar  con  suma  brevedad  la  índole  de  los  dife- 
rentes esfuerzos á  los  cuales  han  de  resistir,  esponiendo  la  base  del 
estudio  que  se  ocupa  de  la  resistencia  de  los  materiales. 
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"  Eifuenos  iec(mpre$ion.  —Se  denominan  así  los  qne  actúan  so- 
bre los  cuerpos  que  reposan  sobre  su  base  y  qoe  tienden  á aplas- 
tarlos ,  lo  coal  acontece ,  en  efecto ,  si  la  car^a  ó  presión  que  actúa 
sobre  aquellos  no  guarda  relación  con  las  dimensiones  de  los  mis- 
mos: como  ejemplo  de  los  sólidos  que  esperimentan  estos  esfuer- 
zos ,  podemos  citar  los  cimientos  de  todas  las  construcciones ,  las 
columnas  de  hierro ,  los  pilotes ,  los  pies  derechos ,  los  vastagos  de 
los  émbolos  de  las  bombas  y  de  las  máquinas  de  vapor ,  etc. ,  etc. 

' Esfuertos  de  tracción.-^ Son  los  que  obran  longitudinalmente 
sobre  los  cuerpos ,  determinando  en  un  principio  su  alargamiento 
por  efecto  de  la  separación  de  sus  moléculas,  para  ocasionar  des- 
pees su  rotura  si  no  cuentan  con  suficiente  resistencia;  tales  son, 
r^or  ejemplo ,  los  cables  de  estraccion  en  las  minas,  las  cadenas  de 
as  anclas  en  los  buques ,  las  correas  que  trasmiten  los'movimientos 
en  las  máquinas ,  etc. ,  etc. 

Esfuerzos  de  flexión.  — Sq  califican  asi  los  que,  actuando  trasver- 
salmente  sobre  los  cuerpos ,  tienden  á  producir  su  rotura  perpen- 
dicularmente  á  su  longitud :  los  manubrios  á  los  cuales  se  aplican 
distintos  esfuerzos,  los  dientes  de  las  ruedas  de  engrane,  los  sóli- 
dos empotrados  por  uno  ó  por  sus  dos  estremos,  ó  bien  cuando  re- 
posan libremente  sobre  estos ,  al  sufrir  carpas  ó  al  esperimentar 
Erosiones ;  los  balancines  de  las  máquinas  de  vapor  y  de  las  bom- 
as, los  muñones  ó  gorrones  de  los  ejea^de  trasmisión,  etc.,  etc.. 
nos  ofrecen  ejemplos  repetidos  de  órganos  mecánicos  espuestos  a 
esfuerzos  de  flexión. 

*  Esfuerzos  de  torsión.  —  De  esta  suerte  se  denominan  los  (]ue  ac- 
túan sobre  las  barras  prismáticas ,  cilindricas  ó  de  cualquier  otra 
forma ,  espuestas  á  la  acción  de  un  sistema  de  fuerzas  que  obran 
en  un  plano  perpendicular  al  eje  del  sólido  y  que  tienden  á  origi- 
nar su  torsión  haciendo  girar  las  fibras  del  mismo  alrededor  de  la 
que  existe  en  su  centro ,  que  es  la  única  que  conserva  invariable- 
mente su  forma  y  posición.  Al  ponerse  en  marcha  las  máquinas  de 
vapor  y  las  ruedas  hidráulicas  por  ejemplo ,  si  observamos  aten- 
tamente ,  se  nota  que  entran  en  movimiento  los  órganos  de  los  me- 
canismos motores  antes  de  que  saldan  las  piezas  de  las  trasmisiones 
distantes  de  los  mismos  de  su  estado  de  reposo;  es  decir,  que  efec- 
túan cierto  movimiento  alrededor  de  su  eje  antes  de  vencer  la  re- 
sistencia que  se  opone  á  este.  Se  encuentran  espuestos  á  estos  es- 
fuerzos todos  los  ejes  de  las  máquinas ,  los  tornillos  de  las  mismas, 
las  barrenas ,  etc. ,  etc. 

*  En  el  capítulo  especial  (]ue  dedicamos  al  estudio  de  la  resisten- 
cia de  los  materiales,  además  de  ocuparnos  de  los  diferentes  esfuer- 
zos que  hemos  apuntado ,  tratamos  igualmente  de  la  resistencia  de 
las  planchas  reunidas  por  medio  de  roblones,  de  los  esfuerzos  á 
los  cuales  se  hallan  espuestas  estas  construcciones,  y ,  por  último, 
de  las  esperiencias  efectuadas  recientemente  en  Inglaterra  por  el 
célebre  ingeniero  Mr.  W.  Fairbairn.  con  el  objeto  de  estudiar  la  re- 
sistencia que  oponen  los  tubos  á  las  presiones  interiores  que  se 
encuentran  uniiormemente  repartidas  sobre  sus  superficies. 

Con  el  objeto  que  puedan  apreciarse  desde  luego  las  fórmulas  que 
espónemós  al  ocuparnos  de  las  dimensiones  con  que  deben  contar 
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lo8  Órganos  mecinioos,  qae  son  objeto  de  nueetro  examen ,  juzga- 
mos oportono  esponer  en  esta  introducción  las  principales  condicio- 
nes de  equilibrio  que  se  contraen  á  los  cuerpos  espuestos  á  los  es- 
Tuerzos  que  hemos  dado  á  conocer,  estudio  que  completa  el  artículo 

Sue  se  refiere  á  la  resistencia  de  los  materiales  y  las  diferentes  ta- 
las que  se  insertan  en  este  BIamual. 

*  §  10.  Oompreiion.— Las  condiciones  de  equilibrio  de  los  cuer- 
pos espuestos  á  la  compresión  se  determinan  por  los  principios 
generales  que  siguen. 

Bajo  la  influencia  de  cargas  iguales,  la  resistencia  al  aplasta- 
miento, ó  sea  á  los  últimos  efectos  de  la  compresión,  es  proporcio- 
nal á  la  sección  del  cuerpo  comprimido.  Los  efectos  del  aplasta- 
miento dependen  de  la  naturaleza  y  de  la  forma  de  los  cuernos: 
cuando  los  limites  de  la  elasticidad  se  estralimitan ,  las  piearas 
se  dividen  en  láminas  y  agujas;  las  maderas  se  rompen,  aplas- 
tándose ,  cuando  su  altura  no  escede  en  mucho  de  las  dimensio- 
nes de  su  escuadria;  pero  cuando  dicha  altura  es  diez  ó  doce  ve- 
ces mayor,  las  maderas  se  rompen  doblándose;  los  metales  se  aplas- 
tan igualmente  cuando  las  cargas  que  esperimentan  son  superiores 
á  las  que  la  práctica  y  el  cálculo  les  asignan.  Los  efectos  de  la 
compresión  son  proporcionales  á  las  cargas.  Para  que  subsista  el 
equilibrio  en  las  construcciones,  es  indispensable  que  las  cargas  per- 
manentes sean  tan  solo  una  fracción,  determinada  por  la  espenen- 
cia ,  de  la  que  puede  originar  la  rotura.  La  resistencia  en  las  pirá- 
mides truncadas  es  proporcional  á  la  superficie  de  las  bases,  y  la 
de  los  cilindros  y  de  las  esferas,  al  cuadrado  de  sus  diámetros. 

La  resistencia  de  los  soportes  de  madera  disminuye  desde  el  mo- 
mento que  principian  á  doblarse:  las  piedras  solo  resisten  al  aplas- 
tamiento ,  puesto  que  su  fragilidad  se  opone  á  que  se  doblen  o  es- 
tiren ;  sus  cualidades  físicas ,  tales  como  la  dureza ,  el  peso  y  el 
color  no  pueden  servir  para  apreciar  su  resistencia.  El  máximo  de 
resistencia  corresponde  á  la  forma  cúbica:  representando  aquella 
por  la  unidad,  la  del  cilindro  inscrito  apoyado  sobre  su  base  es 
de  0,80;  la  del  müsmo  cilindro  al  descansar  sobre  su  arista,  es 
de  0,32,  y  de  0,26  la  de  la  esfera  inscrita.  La  relación  media  de  la 
resistencia  del  hierro  fundido  á  la  compresión  es  superior  á  la  que 
ofrece  á  los  esfuerzos  de  tracción;  y  de  aquí  que  se  emplee  con 
justa  preferencia  para  sufrir  los  esfuerzos  ae  compresión.  Las  co- 
lumnas huecas  de  fundición,  siendo  iguales  los  diámetros  esterio- 
res,  sustentan  cargas  mas  enérgicas  que  las  columnas  macizas. 

En  las  construcciones  de  mamposteria  de  sillares  debe  conside- 
rarse como  carga  máxima  el  décimo  del  peso  que  puede  romper  el 
material  de  que  consten ,  y  en  la  mamposteria  ordinaria  el  vigési- 
mo. Las  cargas  permanentes  que  pueden  hacerse  que  carguen  sobre 
las  piezas  de  madera  debe  ser  el  décimo  de  las  que  producirian  su 
rotura ,  y  los  pesos ,  igualmente  constantes  que  deben  esperimentar 
las  piezas  de  nierro,  no  deben  esceder  del  quinto  del  que  produzcan 
su  rotura. 

*  §  11.  Tensión. — Las  condiciones  de  equilibrio  de  los  cuerpos 
espuestos  á  la  ostensión  se  determinan  en  virtud  de  los  principios 
que  esponemos  á  continuación. 
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Catado  vn  cuerpo  sólido  se  estira  en  el  sentído  de  su  lonntiid,  se 
alarga  cierta  cantidad ,  qae  varia  segon  la  nataraleza  del  cuerpo 
que  se  considera ;  pero  que  es  proporcional ,  dada  una  misma  sus- 
tancia«  ¿  la  longitud  déla  pieza  y  al  esfuerzo  de  tracción,  siendo, 
en  cambio ,  inyersamenle  proporcional  á  la  sección  trasversal  del 
sólido.  Estos  principios  solo  son  exactos  mientras  que  los  esfuerzos 
no  originen  un  alai^amiento  que  esceda  del  límite  de  la  elasticidad 
del  caerpo  que  se  considera. 

Para  calcular  los  esfuerzos,  limites  de  tracción,  que  pueden  es- 
perimentar  los  cuerpos  de  una  manera  permanente,  no  basta  apli- 
carles el  limite  de  la  carga  que  una  pieza  puede  sufrir  por  cada 
onidád  de  su  sección,  sino  que  deben  tenerse  en  cuenta  las  sobre- 
cargas 7  todos  los  esfuerzos  accidentales.  Por  lo  tanto ,  la  pruden- 
cia aconseja ,  apoyada  en  la  práctica ,  que  se  cumpla  la  condición 
de  que  la  carea  permanente  sea  tal  que  el  alargamiento  no  esceda 
de  la  mitad  del  que  corresponde  al  limite  de  elasticidad ;  y  para 
que  suceda  así,  se  acepta  generalmente,  respecto  á  los  metales,  un 
sesto  de  la  carga  de  rotura ,  v  un  décimo  respecto  á  los  demás 
cuerpos «  como  valor  de  los  esfuerzos  permanentes  y  accidentales. 

'§  1S.  nezion.— Las  condiciones  de  equilibrio  de  los  cuerpos 
espuestos  á  los  esfuerzos  que  van  á  ocuparnos  reconocen  por  base 
los  principios  que  siguen ,  deducidos  de  numerosas  y  repetidas  es- 
penencias  y  aquilatadas  por  el  cálculo :  debemos  observar ,  sin 
embargo,  que  aquéllos  solo  deben  aplicarse  en  el  caso  en  que  no  se 
haya  escedido  el  limite  de  elasticidad. 

Ea  un  sólido  empotrado  ó  reposando  libremente  sobre  dos  apo- 
yos, al  surgir  l^  flexión  entre  las  fibras  de  que  se  compone,  unas 
se  estiran  y  otras  se  contraen  ó  comprimen ;  pero  los  alargamientos 
son  iguales  á  las  contracciones.  La  flexión  de  una  pieza  cargada  en 
uno  de  sus  estremos  y  empotrada  por  el  otro  es  proporcional  á  la 
carga  y  al  cubo  de  la  longitud ,  ó  sea  á  la  distancia  ó  brazo  de  pa- 
lanca sobre  la  cual  actúa  la  carga.  Si  esta  se  encuentra  uniforme- 
mente repartida,  solo  produciría  una  flexión  igual  á  los  |  de  la  que 
originaria  si  actuase  según  el  supuesto  anterior,  ó  sea  al  estremo 
de  la  pieza  que  se  considera.  La  flexión  de  un  sólido  sustentado 
por  dos  apoyos  y  cardado  en  su  centro ,  es  proporcional  á  las  car- 
gas y  á  los  cubos  de  las  distancias  que  mecían  entre  los  apoyos  y 
el  ponto  sobre  el  cual  actúa  la  carga:  la  flexión  producida  por  una 
carga  uniformemente  repartida  es  los  |  de  la  que  originaria  la 
misma  carga  situada  en  el  centro  de  la  distancia  que  medie  entre 
los  puntos  de  apoyo.  Respecto  á  los  sólidos  empotrados  por  sus  dos 
estremos  j  su  resistencia  es  dos  veces  mayor  que  ia  que  poseen 
cuando  reposan  libremente :  este  caso  solo  se  presenta  en  las  vigas 
empotradas  en  los  muros ,  siendo  indispensable  en  este  caso  que  el 
empotramiento  sea  sólido.  Si  la  carga  se  disoone  en  el  centro ,  la 
presión  es  proporcional  á  la  misma  y  al  cubo  de  la  mitad  de  la  Ion  - 
gitud  que  exista  entre  las  paredes  en  las  cuales  se  empotran  sus 
estremos. 

Según  brazos  de  palancas  igwües ,  las  flexiones  se  encuentran  en 
razón  inversa  del  ancho  de  las  piezas  y  de  los  cubos  de  sus  alturas, 
siempre  que  se  trate  de  piezas  prismáticas,  cualquiera  que  sen 
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el  sistema  de  empotramiento  y  la. carga ,  siempre  que  sea  idéntico 
en  los  sólidos  que  se  comparen. 

El  movimiento  de  la  carga  influye  notablemente  sobre  la  flexión 
de  los  sólidos ,  por  las  razones  qae  se  esponen  en  el  capítulo  que 
se  ocupa  de  la  resistencia  de  los  materiales ,  en  el  cual  damos  á  co- 
nocer las  cargas  que  pueden  soportar  las  piezas  espueslas  á  la  fle- 
xión, sin  que  se  esceaan  los  límites  de  la  elasticidad;  las  fórmulas 
prácticas  que  espresan  las  condiciones  de  equilibrio  de  las  fuerzas 
que  producen  la  flexión ,  respecto  á  los  materiales  que  se  emplean 
en  las  construcciones ,  y  las  formas  mas  convenientes  que  deben 
aceptarse  para  sus  secciones. 

Cuando  las  piezas  deben  esperimentar  en  toda  so  longitud  la 
misma  resistencia ,  la  teoría  les  asigna  la  forma  parabólica »  consti- 
tuyéndose así  los  sólidos  de  igual  resistencia^  regla  que  no  se  observa 
rigurosamente  en  la  práctica. 

'  §  13.  Torsión.  — Las  condiciones  de  equilibrio  de  los  cuerpos 
espuestos  á  la  resistencia  de  que  tratamos  se  determinan  según  los 
principios  que  indicamos  á  continuación. 

Los  desvíos  absolutos  de  cada  sección  del  cuerpo  espuesto  á  la 
torsión  son  proporcionales  á  su  distancia  al  eje  de  rotación :  todas 
las  moléculas  que  se  encontraban  según  una  misma  línea  ó  ra- 
dio, pasando  por  el  eje  antes  de  la  torsión,  se  bailan  sobre  el 
mismo  radio  después  de  aquella :  las  piezas  de*  las  máquinas  es- 
puestas á  la  torsión  deben  resistir  igualmente  á  la  flexión ,  por  lo 
cual  se  calculan  separadamente  las  dimensiones  relativas  á  cada 
una  de  estas  fuerzas,  y  se  adopta ,  como  es  natural,  la  mayor.  La 
fórmula  que  establece  las  conaiciones  de  equilibrio  de  la  torsión 
de  los  ejes  es  el  resultado  de  la  observación,  y  por  medio  de  sus 
datos  se  han  establecido  las  ecuaciones  que  determinan  sus  sec- 
ciones. 

Los  principios  y  datos  que  bemos  espuesto  en  esta  Introducción 
son  sufícienles  para  que  se  comprendan  las  reglas  y  convenciones 
que  se  contraen  á  la  resistencia  de  los  diferentes  órganos  mecáni- 
cos que  han  de  ocuparnos ,  y  que  se  completan  en  lugar  oportuno. 
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PRINCIPIOS    GENERALES   DE    MECÁNICA. 


NOGIONKS  SOBIl  IL  HOTlVItlfTO,  SUS  LITIS  T  SU  lIPlISnfTAClOlf . 

§44.  Un  cuerpo  al  ocupar  sucesiyamente  distintas  posiciones 
en  el  espacio ,  se  dice  que  se  encuentra  en  motimiento ,  como  acon- 
tece, por  ejemplo,  respecto  á  una  bola  que  rueda  por  el  suelo,  á  un 
caballo  que  recorre  un  camino  y  á  un  narco  que  se  mueve  según 
la  corriente  de  un  rio. 

Pero  para  conyencemos  de  los  cambios  de  posición  de  los  tres 
cuerpos  enumerados ,  es  indispensable  referirlos  á  objetos  cercanos 
que  nos  sirvan  de  puntos  de  comparación ,  que  pueden  ser,  relati* 
vamente  á  los  ejemplos  citados,  los  accidentes  del  suelo,  los  del  ca- 
mino y  del  rio ,  ó  nien  los  árboles  y  obietos  que  existan  próximos 
al  espacio  que  se  recorre.  Con  harta  frecuencia  la  posición  c^ue 
ocupemos  puede  servirnos  de  punto  de  comparación ,  para  apreciar 
el  movimiento  de  los  cuerpos  que  se  hallen  próximos  á  nosotros. 

Si  no  poseemos  ningún  término  de  comparación  para  apreciar  el 
movimiento  de  un  cuerpo,  lo  juzgamos  inmóvil;  así  sucede  ,  por 
ejemplo ,  cuando  nos  encontramos  en  la  cámara  de  un  buque  de 
vapor,  que  recorre  un  rio  ,  v  cuyas  cortinas  cubren  las  portas  ó 
ventanillas  de  aquella  impidiéndonos  la  vista  de  los  objetos  esterio- 
res:  en  este  caso,  cuanto  nos  rodea  nos  parece  inmóvil,  y  esta 
idea  de  inmovilidad  se  fija  de  tal  suerte  eu  nuestro  espíritu,  que  al 
subir  al  puente  del  barco ,  la  primera  impresión  que  esperimenta- 
mos  es  la  de  creer  que  las  orillas  del  rio,  los  árboles  y  las  casas 
se  encuentran  en  movimiento  ,  siendo  indispensable  efectuar  cierto 
esfuerzo  sobre  la  imaginación  para  recordar  la  idea  de  la  inmovi- 
lidad de  los  árboles  y  de  las  casas,  y  la  del  movimiento  del  bu- 
que con  todo  lo  que  trasporta. 

Si  los  puntos  de  examen  que  nos  sirven  para  apreciar  los  cambios 
de  posición  de  un  cuerpo  se  encuentran  en  movimiento ,  este  será 
tan  solo  relativo,  como  lo  es,  por  ejemplo,  el  movimiento  de  una 
bola  al  moverse  sobre  el  puente  de  un  barco  en  marcha.  Si  compa- 
rásemos dicho  objeto  con  los  puntos  fijos  existentes  en  las  orillas 
del  rio  ,  lo  encontraríamos  dotado  de  un  movimiento  completamente, 
distinto ,  pudiendo  acontecer  que  apareciese  en  reposo  si  lanzada' 
aquella  de  la  proa  hacia  la  popa  del  buque,  fuese  tal  su  velocidad, 
que  permaneciese  sin  cesaren  frente  de  los  mismos  puntos  de  la 
orilla,  porque  en  este  caso,  podria  suponerse  que  el  narco  se  des- 
liza respecto  á  la  bola  sin  efectuar  su  trasporte. 

Todoji  los  n^ovímientos  que  nos  es  dado  observar  son  relativos: 
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para  convencernos  de  eista  verdad ,  conviene  recordar  qae  la  tierra 
gira  alrededor  del  sol ,  y  que  describe  en  on  año  aproximadamente» 
una  circunrerencia  de  círculo  cuyo  radio  es  de  450  millones  de  kiló- 
metros, hallándose  además  animada  de  otros  movimientos;  si  bien 
es  suficiente  el  conocimiento  del  primero  para  deducir,  que  ninguno 
de  los  puntos  de  comparación  que  pueden  elegirse  sobre  la  super- 
ficie de  la  tierra  se  encuentra  inmóvil.  Sin  embargo ,  al  estudiar 
las  máquinas  y  los  diversos  fenómenos  mecánicos  que  ocurren  en 
la  tierra ,  podemos  considerar  casi  siempre  como  absolutos  los  mo- 
vimientos que  examinemos.  En  la  mayor  parte  de  los  casos,  en 
nada  influirá  esta  consideración ,  respecto  a  los  resultados  que  se 
alleguen. 

§  45.  Al  tratar  del  movimiento  de  un  cuerpo,  se  prescinde  con 
suma  frecuencia  de  sus  dimensiones  para  fijar  la  atención  esclusi- 
vamente  sobre  uno  de  sus  puntos  en  el  cual  se  concibe  concentrada 
toda  su  materia ;  de  esta  suerte  al  seguir  con  la  imaginación  la 
continuidad  de  las  posiciones  que  ha  ocupado  el  cuerpo,  se  adquiere 
la  idea  de  la  línea  recta  ó  curva  que  ha  descrito  y  que  se  deno* 
mina  írayectoria.  Por  esto ,  cuando  decimos  que  una  bala  lanzada 
oblicuamente  describe  una  línea  curva ,  solo  nos  referimos  al  cen- 
tro del  proyectil.  El  punto  material  cuyo  movimiento  se  considera  se 
denomina  ^móvil ,  de  cuyo  movimiento  se  tendrá  una  idea  muy  dis 
tinta,  examinando  la  línea  que  describe  é  indicando  en  qué  punto  de 
la  misma  se  encuentra  el  móvil  en  cada  uno  de  los  instantes  de  su 
movimiento ,  ó  bien  al  poseer  el  conocimiento  de  la  ley  según  la 
cual  recorre  las  diversas  partes  de  su  trayectoria.  Queda  dicho  an- 
tes que  la  tierra  describe  aproximadamente  alrededor  del  sol  una 
circunferencia  de  círculo ,  y  al  sentar  este  hecho,  hemos  prescin- 
dido de  las  dimensiones  de  aquella,  suponiendo  condensada  en  su 
centro  toda  su  materia. 

El  movimiento  de  un  cuerpo  es  cunMneo  6  nclilineo,  según  sea 
una  línea  recta  ó  curva,  la  línea  que  describe,  ó  sea  su  trayecto-- 
ría.  Los  movimientos  curvilíneos  se  distinguen  entre  si  por  la  na- 
turaleza de  la  línea  curva  que  describen:  el  movimiento  es  circular 
cuando  la  trayectoria  es  una  circunferencia,  y  parabólico  cuando 
es  una  parábola. 

*  La  trayectoria ,  ó  sea  la  linea  que  describe  un  cuerpo  en  el  es- 
pacio ,  no  debe  confundirse  con  la  linea  que  representa  gráfica- 
mente  la  ley  del  movimiento  de  los  cuerpos,  de  la  cual  nos  hemos 
ocupado  en  el  §  8.^,  fig.  2/ 

§  46.  Si  nos  contentásemos  con  observar  tan  solo  la  forma  de  la 
línea  que  describe  un  cuerpo  en  movimiento ,  este  se  conocería  im- 
perfectamente: por  lo  tanto  importa  examinarlo  con  relación  al 
tiempo  que  taraa  el  cuerpo  en  recorrer  las  diversas  partes  de  aque- 
lla hnea. 

Creemos  inútil  detenemos  en  describir  los  relojes  ó  instrumentos 

3ue  se  emplean  generalmente  para  medir  el  tiempo ,  cuya  verda- 
era  medida  estriba  en  los  fenómenos  astronómicos,  por  ser  los  que 
determinan  intervalos  de  tiempo  sucesivos  é  iguales  entre  sí ,  que 
se  denominan  dias.  El  obieto  de  las  péndolas  y  de  los  relojes  no  es 
otro  que  el  de  dividir  el  oia  en  un  gran  número  de  partes  iguales, 
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y  el  de  indicar  en  nn  momento  coalquiera,  por  medio  de  tgnjás  que 
recorren  nn  cuadrante^  el  número  que  ha  trascurrido  de  las  mismas 
desde  el  principio  del  dia.  Este  se  divide  en  S4  horas;  la  hora  en 
60  minutos ,  y  cada  uno  de  estos  en  60  segundos;  de  suerte  que  la 
hora  consta  de  3600  segundos,  y  el  dia  de  86400. 

Para  conocer  completamente  el  moTimiento  de  un  cuerpo ,  debe 
obsenrarse ,  por  ejemplo ,  el  camino  oue  recorre  sobre  su  trayec- 
toria durante  un  segundo;  después  ei  que  recorre  mientras  tras- 
curre el  secundo  siguiente ,  el  gue  corresponde  al  tercer  segundo, 
y  así  sucesiyamente,  respecto  a  la  completa  duración  de  su  mo- 
vimiento. 

§  47.  Mdvimiento  tmiíbrme  :  Tolocidad.  —  Si  los  caminos  re- 
corridos durante  intervalos  de  tiempos  iguales  y  sucesivos ,  son 
iguales  entre  sí ,  y  cuando  esta  misma  ley  se  cumple »  cualesquiera 
que  sean  los  intervalos  de  tiempo,  minutos ,  segundos ,  cuartos  de 
segundo ,  etc. ,  el  movimiento  será  uniforme.  Es  esencial  de  todo 
punto  no  olvidar  la  condición  de  que  los  caminos  recorridos  du- 
rante intervalos  de  tiempos  iguales  y  sucesivos ,  sean  iguales  entre 
8Í ^ cualesquiera  que  sean  aquellos  intervalos  de  tiempo:  si  ocurre, 
por  ejemplo ,  aue  los  caminos  recorridos  durante  sesudos  sucesi- 
vos sean  iguales  entre  sí ,  pero  que  durante  el  pnmer  medio  se- 
gundo sea  mayor  el  camino  recorrido  que  el  que  corresponde  al 
trascurso  de  la  otra  mitad  del  segundo ,  el  movimiento  no  será 
uniforme.  Notemos ,  por  ejemplo ,  que  en  un  reloj ,  la  aguja  que 
marca  los  segundos  recorre  divisiones  iguales  en  segundos  sucesi- 
vos; pero  como  después  de  haber  andado  con  estrema  rapidez  una 
de  las  divisiones ,  se  detiene  algún  tiempo  para  recorrer  en  se^ida 
la  otra  división ,  parándose  de  nuevo  al  andar  la  división  siguiente, 
prosiguiendo  de  esta  suerte;  diremos,  por  lo  tanto ,  que  su  movi- 
miento no  es  uniforme. 

*  El  movimiento  al  cual  acabamos  de  referimos ,  ó  sea  aquel  en 
el  que  llega  á  ser  una  misma  la  velocidad ,  según  intervalos  de 
tiempo  iguales ,  poseyendo  por  lo  tanto  periódicamente  los  mismos 
valores,  por  mas  que  varié  aurante  el  trascurso  de  aquellos ,  se  de- 
nomina movimiento  períddtco,  del  cual  nos  presentan  numerosos 
ejemplos  los  movimientos  que  animan  los  órganos  mecánicos. 

Se  observa  al  comparar  movimientos  uniformes  distintos,  que  di- 
fieren entre  sí  por  su  mayor  ó  menor  grado  de  rapidez  ó  de  lenti- 
tud :  un  convoy  de  wagones  en  un  ferro-carril  posee  un  movi- 
miento mas  rápido  que  el  de  un  buque  de  vapor  que  desciende 
un  río,  y  este  á  su  vez  se  encuentra  animado  de  un  movimiento 
mas  rápido  que  el  que  poseen  los  carruajes  que  arrastran  al  paso 
los  caballos.  £1  major  ó  menor  grado  de  rapidez  ó  de  lentitud  de 
un  movimiento  uniforme ,  se  mide  por  el  camino  recorrido  durante 
la  unidad  de  tiempo  que  se  denomina  la  velocidad  del  movimiento. 
Decimos,  por  ejemplo,  que  un  convoy  de  wagones  recorre  4 O  me- 
tros por  segundo  ó  36  kilómetros  por  ñora,  y  los  números  10  y  36 
representan  la  velocidad  del  convoy.  Una  misma  velocidad  puede 
espresarse  por  números  diferentes ,  según  la  unidad  de  tiempo  y  de 
longitud  que  se  adopte ;  por  lo  mismo  al  indicar  el  número  que  re- 
presenta una  velocidad ,  es  indispensable  determinar  las  unidades 
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de  tiempo  y  de  longitud  con  las  cuales  ^  relaciona;  Así  pues, 
jamás  debe  decirse  una  velocidad  de  10  >  ó  una  velocidad  de  40 
metros,  y  sí,segQn  hemos  espuesto,  una  velocidad  de  10  metros 
por  segundo. 

*  Se  denomina  velocidad  inicial  la  que  posee  el  cuerpo  en  el  ins- 
tante en  que  actúan  sobre  el  mismo  las  fuerzas,  de  cuya  acción 
queremos  darnos  cuenta:  por  ejemplo,  un  proyectil  es  un  cuerpo 
lanzado  al  espacio,  según  cierta  dirección,  con  una  velocidad  dada, 
ó  inicial,  y  espuesto  a  la  acción  de  otras  fuerzas  cuyo  estudio  es 
objeto  de  la  mecánica.  Un  cuerpo  al  caer  posee  al  principio  una 
velocidad  nula;  pero  podrá  lanzarse  desde  una  altura  dada  al 
suelo  con  una  velocidad  inicial ,  que  importa  considerar  al  ocu- 
parse de  su  movimiento. 

§  18.  Movimiento  variado.  —  Si  los  caminos  recorridos  por  un 
cuerpo  durante  intervalos  de  tiempo  sucesivos  é  iguales  entre  si, 
no  son  iguales ,  el  movimiento  se  denomina  variado :  á  esta  clase 
pertenecen ,  tanto  el  movimiento  de  un  cuerpo  al  caer,  como  el  de 
un  convoy  de  wagones  al  acercarse  al  sitio  en  que  ha  de  déte 
nerse. 

La  rapidez  del  movimiento  variado  cambia  de  un  momento  á 
otro;  y  si  concebimos  que  desde  un  momento  dado  se  mantenga 
sin  variar,  el  movimiento  se  trasformará  en  uniforme,  siendo  la  ve- 
locidad de  este  movimiento  uniforme  la  que  se  denomina  veiod- 
dad  del  movimiento  variado,  en  el  instante  al  cual.nos  hemos  con- 
traído. Al  encontrarnos  en  un  tren  que  se  aproxima  al  punto  de 
llegada ,  se  nota  que  el  movimiemto  se  amortigua  progresivamente; 

?ue  su  velocidad  disminuye ,  y  que  sí  esta  era  en  un  principio  de 
O  metros  por  segundo ,  irá  trasformándose  sucesivamente  en  9 

metros  ,  en  8 en  un  metro  por  segundo ,  hasta  que  se  anula 

por  completo  cuando  el  convoy  se  para.  Si  se  dice  en  un  momento 
dado,  que  la  velocidad  es  de  4  metros  por  segundo,  no  quiere  es- 

Sresar  esto  que  durante  un  segundo  recorra  el  tren  una  longitud 
e  4  metros ,  significando  tan  solo  que  si  la  rapidez  del  movimiento 
se  mantuviese  tal  cual  era  en  el  instante  considerado,  el  tren  re- 
correria  4  metros  en  un  segundo. 

*  En  el  movimiento  variado  ,  si  dividimos ,  á  contar  de  un  mo- 
mento dado,  el  espacio  recorrido  por  el  tiempo  empleado  en  re- 
correrlo ,  no  obtendremos  un  cociente  constante ,  cual  sucede  en 
el  movimiento  uniforme :  aquel  será  variable  y  espresará  la  velo- 
cidad media  del  móvil  durante  el  tiempo  que  se  naya  considerado,  ó 
sea  la  velocidad  con  la  cual  debería  moverse,  si  su  movimiento  se 
trasformase  en  uniforme,  para  recorrer  el  mismo  espacio  en  el 
propio  tiempo. 

""£1  movimiento  variado  se  califica  como  acelerado  cuando  su  ve- 
locidad va  aumentando,  y  se  denomina  retardado  cuando  dismi- 
nuye cada  vez  más  dicha  velocidad.  La  cantidad  de  la  cual  varia  la 
velocidad  en  cada  unidad  de  tiempo,  se  designa,  en  general,  con 
la  denominación  de  oceí^racton  del  movimiento.  Si  esta  aceleración 
es  del  mismo  signo  que  la  velocidad  inicial,  ó  actúa  en  el  propio 
sentido  que  esta ,  la  velocidad  irá  aumentando  cada  vez  más ,  y  el 
movimiento  será  uniformemente  acelerado;  en  cambio,  si  la  aceie- 
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ración  es  dé  simo  contrarío  al  de  la  velocidad  inicial ,  ó  bien  si 
actúa  en  sentioo  distinto  al  de  la  Telocídad  inicial «  irá  disminu- 
yendo ,  y  el  movimiento  será  uniformemente  retardado. 

"  Los  movimientos  unirormemente  variados  reconocen  por  oríjgen 
fuerzas  constantes  en  su  intensidad  y  en  el  sentido  de  su  dirección, 
puesto  que  los  aumentos  ó  disminuciones  de  la  velocidad  son  siem- 
pre los  mismos  respecto  á  tiempos  iguales,  y  que  no  pueden  pro- 
ducir efectos  constantes  sino  las  causas  que  lo  sean  igualmente. 

§  19.  Movimiento  de  rotación  :  velocidad  angular. — Muchos 
de  los  órffanos  que  constituyen  las  máquinas  solo  pueden  girar  al- 
rededor de  un  eje  fijo:  tales  son,  por  ejemplo,  las  piedras  de  los 
afiladores,  las  ruedas  de  aspas  de  los  tornos  que  se  emplean  en  las 
canteras  y  en  distintas  construcciones  para  estraer  las  piedras  y 
las  tierras,  las  poleas  y  las  ruedas  dentadas  gue  trasmiten  los  mo- 
vimientos en  las  máquinas,  etc.,  etc.  El  movimiento  al  cual  nos  re- 
ferimos se  denomina  movimiento  de  rotación ,  y  todos  los  cuerpos 
animados  del  mismo  describen  circunferencias  de  círculo,  situadas 
en  planos  paralelos  entre  si  v  perpendiculares  al  eje  de  rotación, 
siendo  los  círculos  descritos  durante  el  mismo  tiempo  por  los  dife- 
rentes puntos  del  cuerpo  tanto  mayores,  cuanto  mas  distantes  se 
encuentran  del  eje  de  rotación. 

Si  concebimos  desde  uno  de  los  puntos  de  un  cuerpo  que  gira 
sobre  su  eje  de  rotación,  bajada  una  perpendicular  sobre  este,  di- 
cha perpendicular  formará  sucesivamente,  durante  el  movimiento, 
diferentes  ángulos  con  su  posición  primitiva ,  y  los  ángulos  así 
descritos  por  el  cuerpo,  medirán  el  espacio  de  que  ha  girado  desde 
el  principio  de  su  movimiento.  Cuando  los  ángulos  recorridos  por 
el  cuerpo  durante  intervalos  de  tiempos  sucesivos  é  iguales  entre 
sí,  son  también  iguales,  cualesquiera  que  sean  los  intervalos  de 
tiempo,  se  dice  que  el  movimiento  de  rotación  es  uniforme.  En  este 
caso,  los  diferentes  puntos  del  cuerpo  poseen  movimientos  circula- 
res y  uniformes ,  y  sus  velocidades  son  respectivamente  proporcio- 
nales á  sus  distancias  al  eje.  Se  denomina  velocidad  angular  el  án- 
gulo que  recorre  el  cuerpo  al  girar  durante  la  unidad  de  tiempo: 
así  decimos,  por  ejemplo,  que  la  velocidad  de  la  tierra  en  su  mo- 
vimiento de  rotación  alrededor  de  la  línea  de  los  polos  es  de  45 
grados  por  hora ,  proposición  aue  significa  que ,  trazada ,  por  ejem- 
*plo,  una  línea  por  el  interior  de  la  tierra  y  perpendicular  á  su  eje, 
describe  un  ángulo  de  45  grados  en  una  hora. 

Siendo  generalmente  muy  rápidos  los  movimientos  de  rotación 
que  pueden  observarse  en  las  máquinas,  se  espresa  su  velocidad 
angular  por  el  número  de  revoluciones  en  la  unidad  de  tiempo :  así 
decimos,  por  ejemplo,  una  velocidad  de  300  revoluciones  por  mi- 
nuto ,  ó  de  5  revoluciones  por  segundo. 

Sí  al  girar  un  cuerpo  alrededor  de  su  eje  no  describe  ángulos 
iguales  en  intervalos  de  tiempo  sucesivos  é  iguales  entre  sí,  el  mo- 
vimiento de  rotación  es  variado.  Se  denomina  velocidad  angular  de 
este  movimiento  variado  en  un  instante  cualquiera,  á  la  velocidad 
angular  del  movimiento  de  rotación  uniforme  que  adquiriría  el 
cuerpo ,  sí  á  partir  de  aquel  instante  dejase  su  movimiento  de  ace- 
lerarse ó  de  retardarse. 
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*  *  El  movimiento  dñ  rotación  es  uniforme  caando  It  veloddtd  an- 
gular es  constante ,  y  rariado  enando  no  lo  es.  Se  denomina  igual- 
mente periódico  dicho  movimiento  siempre  que  después  del  tras- 
curso oe  periodos  de  tiempos  iguales  alcanza  la  velocidad  angular 
los  mismos  valores. 

*  §  20.  Leyes  y  fónnulaa  de  los  movimientoa.— De  las  consi- 
deraciones espuestas  se  deducen,  respecto  al  movimiento  uniforme, 
las  fórmulas  que  siguen: 

B  E 

B=«(,    e=j    y    A=-, 

en  las  cuales  representan : 

E ,  el  espacio  recorrido  durante  el  tiempo  t ; 

f> ,  la  velocidad ; 

(,  el  tiempo  ó  la  duración  del  movimiento. 

La  primera  fórmula  nos  maniCesta  que  el  espacio  recorrido  puede 
representarse  por  el  área  de  un  rectángulo  que  reconozca  por  lados 
los  valores  de  «  y  I.  La  segunda,  que  la  mocidad  en  el  movimiento 
mi  forme  es  igual  d  espacio  dividido  por  el  valor  numérico  del  tiempo 
empleado  en  recorrerlo ,  siendo  por  lo  tanto  constante. 

Si  el  cuerpo  cuyo  movimiento  se  considera ,  á  contar  desde  el 
tiempo  ^,  ha  recorrido  ya  cierto  espacio,  que  representaremos 
por  £o ,  en  este  caso  será  el  espacio  total  recorrido ,  durante  el 
tiempo  t  ,* 

E=Eo+f)(. 

Si  estudiamos  otro  movimírato  uniforme  nos  procurará  ecuacio- 
nes idénticas  á  las  ya  anotadas,  y  tendremos  entonces : 

E'=«Y. 

Si  dividimos  entre  si  los  miembros  de  esta  ecuación  por  los  de  la 
primera  de  las  tres  anotadas  anteriormente ,  resultará 

v'^v'r' 

fórmula  que  nos  manifiesta  que  en  los  movimientos  umformes  los 
espacios  son  entre  si  como  los  productos  de  las  velocidades  por  los^ 
tietMpos. 
Si  los  tiempos  ty  fion  iguales,  es  evidente  que 

Ev^ 

es  decir ,  que  en  tiempos  iguales  los  espacios  son  entre  si  como  las 
velocidades. 

Estas  relaciones  abrazan  los  diferentes  problemas  y  datos  que 
pueden  contraerse  al  movimiento  uniforme. 

Movimiento  vanado.— Para  espresar  la  velocidad  en  este  movi- 
miento tendremos  que  considerarla  como  constante ,  según  un  pe- 
ríodo cualquiera  é  infinitamente  peque&o  de  su  variación ,  durante 
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^  cual  la  velocidad  es  iqual  al  espacio  infinüamitUe  pegmio ,  dkidido 
por  el  tiempo ,  también  niñnitamente  pequeño ,  empleafy  en  fe^rrerlo^ 
ó,  en  otros  términos,  al  espacio  recorrido  durante  la  «iMdad  de 
tiempo,  si  á  partir  del  instante  que  se  considera  se  moviese  el  mó- 
vil con  nna  velocidad  constante  i^ual  á  la  que  hubiese  adquirido 
en  dicho  instante.  Por  lo  tanto ,  si 

dE  representa  ei  espacio  infinitamente  pequefio  qué  se  ha  re- 
corrido , 

(K  el  tiempo,  también  infinitamente  pequefio,  empleado  en  re- 
correrlo , 

tendremos : 

dE 

Respecto  á  la  variación  de  la  velocidad  en  el  movimiento  que  con- 
sideramos, observaremos  que,  siendo  v  la  velocidad  del  móvil  al 
fin  del  tiempo  t ,  después  de  este  tiempo  y  del  instante  infinitad- 
mente  peaueño  dt ,  la  velocidad  habrá  aumentado  ó  disminuido  de 
una  cantidad  infinitamente  pequeña  do,  y,  por  lo  tanto,  será  v^izdv. 
Como  do  es  la  variación  de  la  velocidad  durante  el  instante  (tt,  la 
variación  media  respecto  á  la  unidad  de  tiempo ,  durante  di,  será: 

,  ^    \      do 
^'^dt'-dt^ 

valor  de  la  cantidad  de  la  cual  variarla  la  velocidad  durante  la  uni- 
dad de  tiempo  que  sucedería  á  t,  siempre  que,  respecto  á  cada  ins- 
tante dt  de  dicha  unidad,  el  aumento  de  velocidaa fuesf^conatant^ 
é  igual  á  dt). 

Importa  observar  que  -tr-,  que  representaremos  en  adelante  por  j, 

es  la  aceleración  de  la  velocidad  durante  la  unidad  de  tiempo »  ó  sea 
la  aceleración  de  la  velocidad  en  el  instante  considerado ,  y  que  ai- 
gue  al  tiempo  t. 

Cuando  la  velocidad  v  y  la  aceleración;  son  de  un  mismo  signo, 
ambas  positivas  ó  negativas ,  el  movimiento  es  acelerado ;  cuando 
dichas  cantidades  son  de  signos  distintos,  d  movimiento  será  retar^ 
dado,  y  en  el  caso  de  ser  constante  la  aceleración  j ,  será  el  movi- 
miento uniformemente  variado. 

Espresion  de  la  velocidad  en  el  movimiento  uniformemente  variado. 
—Representando  por  vq  la  velocidad  inicial  ó  sea  4a  velocidad  del 
movimiento  al  principio  del  tiempo  t ,  después  de  trascurrido  este, 
el  móvil  posee  una  velocidad  espresada  por 

V  =  Vo^t. 

Como  la  posición  de  un  móvil  sobre  una  recta  se  determina  co«- 
munmente  por  la  distancia  i  la  cual  se  ^Bcuentra  de  un  punto  ^ue 
se  considera  como  de  origen,  denominando  positivas  ó  negativas 
las  velocidades,  según  el  sentido  en  que  marcha  el  móvil  respecto 
al  punto  de  origen,  tendremos  que  vq  será  positiva  ó  negativa,  se- 
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gan  su  sentido  con  relación  al  punto  de  origen  sobre  la  linea  que 
sigue  el  móvil  que  se  considera,  y ,  por  lo  tanto,  resultará  defini- 
tivamente que 

v=:±ivoztzjt  [A]. 

Si  el  cuerpo  parte  del  reposo,  es  evidente  que  t)o=0,  y ,  en  este 
caso ,  después  del  tiempo  t ,  será  la  velocidad 

v^itzjt^    de  la  cual  se  deduce   y=dby    y  /=-. 

Los  valores  áe  jj  t  pueden  obtenerse  de  la  Tórmula  [A],  notán- 
dose en  todos  los  casos  que  j  es  igual  á  la  variadan  de  la  velocidad 
durante  el  tiempo  i ,  dividida  por  este  tiempo. 

Espresion  del  espacio  recorrido  en  el  movimiento  uniformemente  va- 
riados—Según tendremos  ocasión  de  demostrar  mas  adelante,  en  el 
movimiento  uniformemente  acelerado,  la  fórmula  que  sigue  es- 
presa el  espacio  recorrido ,  fórmula  cuyas  letras  representan  cons- 
tantemente los  valores  que  les  hemos  asignado  antes  : 

E=v.t+pV. 

Si  el  movimiento  es  uniformemente  retardado,  la  cantidad  éjY*  es 
negativa ,  y  después  del  tiempo  t  se  tiene : 

Si  al  comienzo  del  tiempo  t  el  móvil  hubiera  recorrido  el  espa- 
cio Eo,  después  de  dicho  tiempo  t  el  espacio  total  recorrido  seria 

E=E.+v.t+ytK 

Cuando  la  velocidad  inicial  sea  t)o  =  0,  la  primera  fórmula  se 
trasformará  en 

i:  =  ^yí*  [a]. 

Sustituyendo  /  por  su  valor  en  función  de  v ,  tendremos 

de  la  cual  se  obtiene : 


E  =  ^fí/  [ft], 


2E         ,     ÍE 

t      ^  V 

La  espresion  \b]  nos  manifiesta  que ,  partiendo  el  cuerpo  del  repo- 
to ,  el  espacio  recorrido  despuef  de  un  tiempo  cualquiera  t,  continúa 
siendo  igual  d  la  mitad  de  la  velocidad  adquirida  v,  multiplicada  por  t. 

Si  <  es  igual  á  4 ,  la  fórmula  [a]  se  trasformará  en 
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ftesomiendo ,  diremos  >  en  vista  de  las  ecuaciones  gue  hemos 
escrito ,  que  cuando  el  cuerpo  farte  del  reposo ,  el  espacio  recorrido 
durante  la  primera  unidad  de  ttempo  del  movimiento ,  es  la  mitad  de 
la  velocidad  adquirida  al  fin  de  esta  unidad;  es  decir,  la  mitad  del 
espacio  que  recorreria  el  móvil  durante  la  segunda  unidad  de  tiempo 
del  movimiento ,  si  se  moviese  de  una  manera  uniforme  con  la  velocidad 
adquirida  al  fin  de  la  primera  unidcul. 

Siendo  vt  el  espacio  recorrido  según  un  movimiento  uniforme 
con  la  velocidad  v  durante  el  tiempo  /,  la  fórmula  >6]  nos  dice  que, 
no  tan  solo  después  de  la  unidad  de  tiempo ,  sino  después  de  un 
tiempo  cualquiera  t ,  la  velocidad  adquirida  v  es  tal,  que  el  espacio 
recorrido  fVt  durante  el  tiempo  i ,  bajo  la  influencia  del  movimiento 
acelerado^  es  la  mitad  del  espacio  vt  recorrido  durante  un  tiempo  igual ^ 
según  un  movimiento  uniforme  con  la  velocidad  v. 

Aceptando  un  punto  de  origen  sobre  la  linea  que  recorre  el  mó- 
vil, la  distancia  a  la  cual  se  encontrará  de  dicho  punto  en  todos 
los  supuestos  que  espresan  las  ecuaciones  anteriores,  después  del 
tiempo  /,  se  representará  por  la  fórmula  general 

*  ^  21.  Leyes  del  movimiento  de  rotación.  —  En  esta  clase  de 
movimientos  existen  igualmente  varias  relaciones  y  leyes,  que  im- 
porta consignar.  Representando  por 

E  la  velocidad  angular  por  minuto  ó  por  segundo  evaluada  en 
revoluciones  del  órgano  mecánico  que  se  considera , 

t  el  tiempo  de  la  rotación,  espresado  en  minutos  ó  segundos , 

N  el  número  total  de  revoluciones  efectuadas  durante  el  tiempo  t^ 
tendremos  las  relaciones  que  siguen : 

N  N 

E=7,     N=Eí    y   /=^. 

La  primera  nos  manifiesta  que  la  velocidad  angular  es  igual  al  ángulo 
Mal  dividido  por  el  tiempo  de  la  rotación;  la  segunda ,  que  el  ángulo 
total  descrito  es  igual  a  la  velocidad  angular  multiplicada  por  el 
tiempo  de  la  rotación,  y  la  tercera  nos  significa,  que  el  tiempo  de  la 
rotación  es  igual  al  número  total  N  de  revoluciones  descritas ,  dividido 
por  la  velocidad  angular. 

Si  en  el  movimiento  que  consideramos  se  representa  por  r  la  dis- 
tancia de  un  punto  del  órgano  al  centro  de  rotación;  por  N  la  velo- 
cidad espresada  en  revoluciones  por  minuto,  y  por  Y  la  velocidad 
angular  del  punto  que  se  considera ,  espresada  en  metros  por  se- 
gundo, es  evidente  que  al  verificarse  una  revolución  complela,  el 
punto  describirá  una  circunferencia,  cuya  longitud  desarrollada 
será  i^ual  á  Sur,  y  el  espacio  total  que  habrá  recorrido  se  repre- 
sentara por  Snf  N ;  finalmente,  el  camino  descrito  en  un  segundo  por 
el  punto  de  que  se  trata ,  se  determinará  por  la  fórmula 
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de  la  cual  se  obtienen  las  siguientes  trasformaciones,  empleándose 
la  primera  para  determinar  el  número  de  revoluciones  por  minuto, 
y  la  segunda  para  conocer  la  distancia  del  punto  considerado  al 
centro  de  rotación  : 

^     VX60        _Vx60 

*  §  a.  Bepresentacion  gráfica  de  los  movimientOB.  —  Según 
hemos  manirestado  en  el  §  45,  el  movimiento  de  un  punto  se  de- 
termina por  completo  cuando  se  conoce  su  trayectoria  y  la  posición 
gue  ocupa  en  la  misma  en  un  momento  dado;  y  como  hemos  visto 
'  Igualmente ,  *  §  8,  que  los  caminos  recorridos  y  el  tiempo  durante 
los  cuales  se  recorren  pueden  representarse  por  lineas ,  nos  será 
dado  espresar  gráficamente  los  movimientos  y  el  estudio  de  sus  le- 
ires.  En  erecto ,  si  trazamos  un  recta  indefinida  Ad,  fig.  4/,  y  sobre 
a  misma  trasportamos  la  distancia  Ka  para  representar  uno  de  los 
tiempos  del  movimiento  que  debe  espresarse,  marcando  igualmente 
sobre  la  perpendicular  elevada  en  a  una  dis- 
c^^^  tancia  aa  que  represente  el  camino  recorrido 
¿^,x<^i  al  cabo  del  tiempo  Aa,  continuando  el  mismo 
,y^   i  procedimiento  respecto  á  los  demás  períodos  dé 

tiempo  y  á  los  caminos  que  á  estos^  correspon- 
1  dan,  obtendremos  una  serie  de  puntos  a\  b\ 

!  i  ■  c',  d\  que  reunidos  dos  á  dos  por  varias  reo- 
»  ^  ^  tas,  constituirán  el  polígono  a'b'c\  que  vendrá 
Fig.  4.a  á  confundirse  con  una  verdadera  curva,  si  se 

multiplican  adecuadamente  los  puntos,  ó  si 
se  determinan  tiempos  muy  aproximados  entre  si.  Es  evidente 
al  mismo  tiempo  que  por  medio  de  la  curva ,  se  podrá  obtener  el 
camino  recorrido  en  cada  uno  de  los  tiempos  que  se  consideren,  ó, 
lo  que  es  lo  mismo,  que  la  curva  representará  la  relación  que  me- 
die entre  los  tiempos  y  los  caminos  recorridos  durante  el  trascurso 
de  estos.  Por  medio  de  dicha  curva  podremos  determinar  las  rela- 
ciones algebraicas  que  existan  entre  las  coordenadas,  ó  sea  entre  los 

tiempos  y  los  caminos,  pudiendo  tam- 
bién ,  en  sentido  inverso ,  deducir  de  di- 
chas relaciones,  la  curva  que  ha  de  espre- 
sarlas gráficamente. 

MomnUento  uniforme.  —  Sabemos,  §  17, 
que  los  cuerpos  en  el  movimiento  unifor- 
me recorren  espacios  iguales  en  tiempos 
^  iguales,  aumentando  los  espacios  recorri- 

Fig. 6«  dos  como  los  tiempos;  asi  pues,  en  la 

figura  5/,  que  lo  representa,  las  ordena- 
das <4Mi,  Mi  ,  ccí  serán  proporcionales  á  las  abscisas  oa,  ob,  oc,  y, 
por  consiguiente ,  la  línea  ai ,  6] ,  ci ...  que  espresa  la  ley  del  movi- 
miento será  una  línea  recta. 

Movimiento  variado. —En  este  movimiento,  §  18,  los  espacios 
dejan  de  ser  proporcionales  á  ios  tiempos,  y,  por  lo  tanto,  la  línea 
^'»  ^'»  ^'f  /ífif*  6«*f  dejará  de  ser  recta;  los  pequeftos  espacios  des- 
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critosen  tiempos  elementales  igaales,  son  desiguales,  y,  por  lo 
tanto ,  la  relación  del  espacio  recorrido  con  el  tiempo  empleado  en 
recorrerlo ,  6  sea  la  velocidad ,  es  variable  á  cada  instante.  Para 
definir  con  exactitud  la  velocidad  en 
el  movimiento  variado,  es  necesario 
saponer  que,  á  partir  de  un  punto  c^, 
respecto  á  una  posición  dada  del 
móvil  en  un  instante  determinado, 
se  prosigue  el  movimiento  uniforme- 
mente con  la  velocidad  que  exista 
en  el  instante  que  se  considera.  En 
este  caso ,  la  continuación  del  mo- 
vimiento, en  vez  de  representarse 
por  una  curva ,  lo  será  por  la  recta 
indefinida  c'd,  que  viene  á  ser  la 
prolongación  del  elemento  de  la  curva  en  el  punto  c,  ó  sea  la  tan- 
gente á  la  misma  en  dicho  puntot.  La  velocidad  se  obtendrá  por  la 
relación  de  la  ordenada  de  con  ta  abscisa  c'«,  que  representa  el 
tiempo  igual  á  la  unidad. 

El  movimiento  cuya  ley  representa  la  figuran.^  ts  acelerado^  pue&< 
to  que  la  diferencia  de  las  ordenadas  sucesivas ,  ó  sean  los  espacios 
recorridos  en  tiempos  iguales,  van  aumentando  sin  cesar.  Si  aque- 
lla dírerencía  disminuyese ,  en  vez  de  acelerado  el  movimiento ,  se- 
ría retardado ,  y  la  ley  que  relaciona  los  tiempos  con  los  espacios 
se  representaría  por  una  curva  como  la  déla  figura  4.*,  que  presen- 
taría su  concavidad  hacia  el  eje  kb  de  los  tiempos.  Si  el  movimiento 
retardado  en  un  principio  se  acelerase  en  seguida,  la  ley  del  mo- 
vimiento sería  una  curva  coya  primera  parte  presentaría  su  conr 
cavidad  hacia  el  eje  A6,  al  cual,  en  cambio,  presentará  su  con-^ 
vexidad  la  segunda  parte ,  existiendo  un  punto  de  inflexión  en  la 
curva ,  aue  ha  de  corresponder  al  cambio  del  movimiento. 

Por  último,  el  movimiento  perió- 
dico constante  se  representará  por 
una  curva  cuyas  ondulaciones  se 
desarrollarán  regularmente  alrede- 
dor de  una  recta  a'b'd,  fig.  7.*,  que 
representa  el  movimiento  medio 
uniforme.  Nos  referimos  á  los  mo- 
vimientos que  en  un  espacio  deter- 
minado esperímentan  aceleraciones 
y  retardos  periódicos,  lo  cual  acon- 
tece con  mucha  frecuencia  en  las  máquinas,  y  para  cuyo  estudio 
se  sustituye  por  un  movimiento  medio  que  se  supone  uniforme,  y 
cuya  velocidad  es  la  velocidad  media  del  movimiento  periódico. 

movimiento  uniformemente  variado. --En  este  movimiento ,  en  el 
cual  §  18,  la  velocidad  crece  ó  disminuye  según  cantidades  cons- 
tantes en  tiempos  iguales ,  podemos  determinar  la  espresion  alge- 
braica que  une  la  velocidad  y  el  tiempo ,  por  una  construcción  se- 
mejante á  la  que  nos  ha  permitido  establecer  la  relación  que  media 
entre  el  espacio  y  el  tiempo ,  al  ocuparnos  del  moYimíento  uni- 
forme. 
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Trazemos  Doa  línea  Oai,  d cuyas  abscisas  Oa,  Ob,  fig.  8, 

representen  los  tiempos  trascurridos  desde  el  origen  del  movimiento 
y  cuyas  ordenadas  indiguen  las  velocidades  adquiridas  respectiva- 
mente al  tin  de  dichos  tiempos.  Puesto  que  las  velocidades  aa\ ,  hby 
son  proporcionaies^á  los  tiempos  respectivamente  trascurridos  Oa» 
06,  es  evidente  que  la  línea  Oa\h\C\  es  una  recta  que  parte  del  orí- 
gen  O  de  las  abscisas,  suponiendo  que  el  móvil  sale  del  reposo. 
Si  dividimos  el  eje  de  las  abscisas  en  un 
gran  número  de  partes  iguales ,  elevando 
en  los  mismos  las  ordenadas  correspon- 
dientes, y  se  trazan  en  seguida  por  los 
estremos  de  estas ,  paralelas  al  eje  de  las 
abscisas ,  se  formara  una  serie  de  peque- 
ños triángulos  Oaai,  ai6'6i, iguales  y 

rectángulos ,  en  los  cuales  los  lados  aa\ , 
Fig.  8.*  b'bi^  c'ci, marcarán  los  aumentos  su- 

cesivos de  la  velocidad ,  aumentos  que  se- 
rán iguales  como  los  pequeños  instantes  que  les  corresponden  Oa, 
ab,  be,  según  hemos  consignado  en  la  definición  del  movimiento  ^ 
uniformemente  acelerado. 

Suponiendo  estremadamente  pequeños  los  intervalos  de  tiempos 
sucesivos  Oa,  a6, 6c,  puede  considerarse  el  cuerpo  durante  uno 
de  dichos  intervalos  como  moviéndose  con  una  velocidad  igual  á  la 
media  aritmética  de  las  dos  velocidades ,  suposición  que  será  com- 
pletamente exacta ,  si  el  intervalo  llega  á  ser  infinitamente  peque- 
ño; y  como  en  el  movimiento  uniforme  §  17,  el  espacio  descrito 
en  un  tiempo  cualquiera  reconoce  por  medida  el  producto  de  la  ve- 
locidad por  el  tiempo ,  tendremos  que  el  espacio  durante  el  tiempo 
elemental  cd  será  igual  á  cd  multiplicado  por  la  velocidad  meaia 
i  (cci-\'ddi)  que  corresponde  á  dicho  tiempo  elemental.  Como  este 
producto  no  es  mas  que  la  medida  del  área  del  pequeño  trapecio 
ccidid,  esta  podrá  representar  el  espacio  recorrido  durante  el  inter- 
valo de  tiempo  cd.  Respecto  á  otro  intervalo  cualquiera  de,  el  es- 
f)acio  descrito  se  representará  igualmente  por  el  trapecio  ddteie.  Por 
o  tanto,  el  espacio  total  recorrido  durante  el  tiempo  Oe,  por  ejem- 
plo ,  reconoce  por  medida  la  suma  ó  superficie  total  de  los  trape- 
cios elementales,  aumentada  con  la  del  pequeño  triángulo  Oaa',que 
mide  evidentemente  el  espacio  descrito  durante  el  primer  instante 
Oa ,  ó  sea  la  misma  superficie  del  triángulo. 

Sí  representamos  por  v  la  velocidad  en  un  tiempo  cualquiera  y 
por  j  la  velocidad  después  de  la  unidad  de  tiempo,  la  figura  8  nos 
dá  desde  luego ,  en  virtud  de  las  propiedades  de  los  triángulos  se- 
mejantes : 

t):;==m,    6    v=jt; 

siendo  I*  la  aceleración  que  establece  la  relación  del  aumento  de  la 
velocidad,  durante  un  tiempo  infinitamente  pequeño,  con  la  dura- 
ción de  dicho  tiempo. 

Respecto  al  espacio  recorrido,  reconoce  por  representación  la  su- 
perficie del  triángulo,  es  decir,  que  tendremos  É  =  ivt  y  sustitu- 
yendo V  por  el  valor  que  hemos  encontrado  antes:  E  =  l;7^  Final- 
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mente,  el  valor  de  la  aceleración  ;  en  el  moyimíento  uniformemente 
variado  es  para  í  =  ^y=2E. 

Hasta  ahora  hemos  supuesto  que  el  cuerpo  parte  del  reposo ,  de 
suerte  que  la  recta  que  representa  la  ley  ae  su  movimiento  pasa 
por  el  punto  de  origen  de  los  tiempos;  pero  si  poseyese  antes 
cierta  velocidad  adquirida ,  dicha  recta  pasaría  por  un  punto  A', 
representando  AA'  la  velocidad  inicial, 
figura  9/  Si  trazamos  la  paralela  A'Di 
¿  AD ,  notaremos  que  la  velocidad  cif, 

Iue  corresponde  á  un  tiempo  cualquiera 
c  que  ha  trascurrido  desoe  el  origen  A 
del  movimiento,  se  compone  de  la  ve- 
locidad cci ,  iffual  á  la  velocidad  inicial 
AA'  auroentadÍGi  de  la  velocidad  c'a ,  que 
adquirirla  el  cuerpo  al  cabo  del  tiempo 
Ac  ó  A'ci,  si  este  cuerpo  partiese  real- 
menté  con  una  velocidad  nula,  como  en^ 

el  caso  que  hemos  considerado  anteriormente;  porque  la  recta  Affy 
aun  nos  daría,  con  relación  á  A'Di,  tomada  como  eje  de  los  tiempos, 
la  ley  de  la  aceleración  del  movimiento. 

Así  pues,  tendremos  o=vo+i<,  siéndolo  la  velocidad  inicial 
y  E=t)oí+i;í«. 

Si  suponemos  en  la  actualidad  que  la  velocidad  inicial  disminuya 
en  vez  de  aumentar ,  según  cantidades  iguales  en  tiempos  iguales, 
se  nos  presentará  el  caso  del  movi- 
miento uniformemente  retardado,  §  18.  . 
Puesto  que  en  este  la  velocidad  dis- 
minuye según  cantidades  iguales  en 
tiempos  iguales ,  la  recta  que  una  las 
estremidades  de  las  ordenadas  de  las 
velocidades,  será  una  linea  recta ;  por 
lo  tanto ,  sí  vo  representa  la  velocidad 
inicial  AA',  fig.  10 ,  y  ;  la  cantidad  de  pi.  lo 

la  cual  disminuye  la  velocidad  en  la 
unidad  de  tiempo,  tendremos  t)  =  co—;í  y  E^Voi—ijP. 

Contrayendo  de  nuevo  nuestro  examen  á  las  curvas  que  hemos 
considerado  anteriormente,  cuyas  ordenadas  representan  los  espa- 
cios recorridos,  manifestaremos,  antes  de  poner  fin  á  estas  nocio- 
nes generales  de  Cinemátiea,  que  dichas  curvas  procuran  recursos 
de  gran  precio  en  distintas  y  numerosas  esperien- 
cias  y  observaciones  mecánicas ,  como  tendremos 
ocasión  de  indicar  mas  adelante,  en  las  cuales  se 
obtienen  directamente  las  curvas  de  los  espacios 
haciendo  pasar  ante  los  cuerpos  que  se  encuentran 
en  movimiento,  un  disco  animado  de  un  movi- 
miento uniforme  proporcional  á  los  tiempos,  sobre         pí| 
el  cual  un  pincel  unido  al  cuerpo  que  se  mueve, 
marca  un  trazo  visible  y  permanente  que  guarda  relaci 
espacio  recorrido.  Ya  hemos  visto  que  en  el  movimiento 
dicha  indicación  es  una  linea  recta ,  siendo  una  parábola 
^  movimiento  uniformemente  acelerado ,/ig.H.Eü  efect 
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cho  caso  tenemos  E=^\jt*,  siendo  j  la  velocidad  del  cuerpo  én^ 
pues  del  primer  segundo  de  la  aceleración;  la  ecuación  cuya  forma 
es  ¿r*=3  2py  pertenece  á  la  parábola,  según  se  demuestra  en  las 
primeras  nociones  de  geometría  analítica. 

La  parábola  se  halla  dotada  de  una 
propiedad  importante ,  merced  á  la  cual 
se  reconoce  con  suma  facilidad  en  las 
construcciones  gráficas ,  hecho  útilísimo^ 

[)uesto  que,  según  hemos  espuesto,  en 
as  esperiencias  mecánicas  los  trazos  in- 
dican las  leyes  de  los  movimientos.  Es- 
triba la  propiedad  á  la  cual  nos  referimos 
en  que  si  se  traza  una  tangente  oor  un 
punto  cualquiera  M  de  la  curva,  fíg.  12, 
y  por  el  punto  S  en  qué  dicha  tangente 
corta  al  eje  de  las  ordenadas  se  eleva 
Pig  I,  una  perpendicular,   pasará  constante- 

mente por  un  mismo  punto  F  sobre  el  eje 
de  las  abscisas,  que  es  el  foco  ae  la  curva. 


NX 
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§  23.  Inercia  de  la  materia.  —  Un  cuerpo  en  reposo  no  puede 
ponerse  por  sí  mismo  en  movimiento. 

Un  cuerpo  dotado  ya  de  movimiento  no  puede  modificar  por  si  pro- 
pió  su  estado  de  movimiento. 

De  los  dos  principios  que  acabamos  de  consignar  es  tan  evidente 
el  primero,  que  se  admitirá  sin  dificultad  alguna;  porque  si  bien 
es  cierto  que  el  hombre  y  los  animales  pasan  por  sí  mismos  del  es- 
tado de  reposo  al  de  movimiento,  esta  propiedad  no  atañe  en  ma- 
nera alguna  á  la  materia  que  los  constituye,  puesto  que  solo  de- 
pende de  la  parte  inmaterial  de  su  existencia.  Al  cesar  esta,  el 
cuerpo  se  encuentra  en  condiciones  idénticas  á  las  que  son  propias 
de  las  piedras,  del  agua,  etc.,  hallándose  incapacitado  de  pasar 
por  sí  propio  del  estado  de  reposo  al  de  movimiento. 

Entremos  en  algunas  esplicaciones  á  fin  de  que  se  comprenda  de 
una  manera  conveniente  y  para  que  se  admita  por  completo  el 
segunda  de  los  principios  que  nos  ocupan.  Cuando  un  cuerpo 
condensado  por  el  pensamiento  en  un  solo  punto,  se  encuentra 
animado  de  cierto  movimiento  y  que  ninguna  causa  esterior  ó  inte- 
rior tiende  á  modificar  este,  resulta  del  principio  al  cual  nos 
contraemos,  que  el  cuerpo  ha  de  describir  necesariamente  una 
línea  recta ,  y  que  las  partes  de  esta  linea  que  recorra  en  tiempos 
iguales  han  ae  ser  iguales ;  es  decir,  que  su  movimiento  será  uni- 
forme. En  efecto,  cuando  el  cuerpo  cambia  de  posición  durante  un 
período  de  tiempo  muy  corto ,  siguiendo  una  pequeña  línea  que 
siempre  puede  considerarse  como  recta ,  no  hay  razón  para  que  al 
proseguir  su  movimiento,  se  desvie  de  la  dirección  de  aquella  línea 
con  preferencia  á  un  sentido  mas  que  á  otro.  Al  lanzar  una  bola  de 
marfil  sobre  un  suelo  unido  y  de  nivel,  se  mueve  en  línea  recta,  y 
para  que  se  desvie  de  esta ,  es  preciso  que  encuentre  un  obstáculo 
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que  se  oponga  á  que  la  bola  siga  moviéndose  como  en  un  princi- 
pio. Quizás  se  admitirá  con  mayor  dificultad  el  que  no  cambie  la 
velocidad  del  cuerpo ,  porque  en  el  ejemplo  que  acabamos  de  citar 
de  una  bola  de  marfil  al  rodar  sobre  el  suelo,  se  nota  constante-^ 
mente  que  el  movimiento  se  amortigua  poco  á  poco ,  cesando  por 
completo  al  cabo  de  algún  tiempo ;  pero  debemos  observar  en 
cambio  ,  que  cuanto  más  unido  sea  el  suelo,  mayor  distancia  re- 
corre la  bola,  aunque  se  lance  siempre  con  igual  energía.  La  bola 
no  disminuye  por  si  misma  su  velocidad;  pero  originan  este  resul- 
tado las  escabrosidades  del  suelo,  y  aoemás  la  resistencia  que 
opone  el  aire  al  movimiento  de  la  bola,  causas  que  van  destruyendo 
gradualmente  aquel,  hasta  que  terminan  amortiguándolo  por  com^ 
pleto. 

Consignemos  también,  como  deducción  del  principio  que  nos 
ocupa  ,  que  un  cuerpo  al  girar  alrededor  de  un  eje  njo ,  sin  que 
ninguna  causa  actúe  sobre  el  mismo  para  alterar  su  movimiento, 
deberá  centinuar  girando  indefinidamente  con  la  propia  velocidad 
angular.  Es  decir ,  que  la  piedra  que  usan  los  ambladores ,  una 
vez  puesta  en  movimiento ,  si  no  actuasen  sobre  la  misma  acciones 
esteríores,  tales  como  el  rozamiento  de  su  eje  sobre  los  soportes  6 
cojinetes,  la  resistencia  del  aire  y  la  que  origina  el  cuerpo  qué  se 
abla  sobre  el  canto  de  la  piedra ,  conservaría  indefinidamente  un 
movimiento  unirorme  de  rotación. 

Los  dos  principios  aue  nos  dicen  aue  un  cuerpo  por  si  mismo  no 
puede  pasar  del  estado  de  reposo  al  de  movimiento,  ni  de  este  á 
otro  estado ,  constituyen  lo  que  se  denomina  inercia  de  la  ma- 
teria. 

§  24.  Faersas.— Para  que  un  cuerpo  se  ponga  en  movimiento,  6 
bien  para  que  acepte  otro  direrente  del  que  posee ,  es  preciso  el 
concurso  de  una  causa :  esta,  cualquiera  que  ella  sea ,  se  denomina 
fuerza,  j  por  lo  tanto  se  entiende  por  fuerza  una  causa  cualquiera 
que  origina  ó  modifica  el  movimiento. 

Las  fuerzas  que  van  á  ocuparnos  pueden  clasificarse  de  distin- 
tas maneras: 

i  .•  Cuando  la  mano  abandona  un  cuerpo ,  cae  al  suelo,  siendo  la 
gravedad  la  fuerza  que  origina  este  movimiento.  Todos  los  cuerpos 
que  nos  rodean  se  hallan  sometidos  á  su  acción :  la  gravedad  es  la 
que  determina  el  movimiento  de  los  ríos. 

2.*  Cuando  se  deforma  un  cuerpo  sólido ,  una  lámina  de  acero 
por  ejemplo,  sin  esceder  el  límite  de  su  elasticidad,  al  encontrarse 
libre ,  vuelve  á  adquirir  su  forma  primitiva:  en  este  caso,  las  mo- 
léculas del  cuerpo  se  mueven  en  virtud  de  ciertas  fuerzas  interio- 
res que  tienden  á  restablecerlas  en  las  posiciones  que  respectiva- 
mente ocupaban ,  bien  sea  acercándolas,  bien  sea  separándolas. 
Cuando  se  comprime  un  gas  y  se  deja  en  seguida  en  libertad  para 
dilatarse,  lo  verifica  en  efecto,  porque  sus  moléculas  se  alejan  unas 
de  otras  en  virtud  de  las  fuerzas  interiores.  Estas  son  las  que  se 
denominan  fuerzas  moleculares,  de  las  cuales  unas  son  atractivas  y 
otras  repulsivas.  En  las  fuerzas  moleculares  reside  el  principio  de 
la  potencia  de  las  máquinas  de  vapor. 

3»®  En  los  fenómenos  eléctricos  y  magnéticos  se  observan  atrao' 
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clones  y  repulsiones.  Una  barra  de  lacre  frotada  con  un  trapo  de 
paño,  atrae  las  barbas  de  las  plumas;  el  imán  atrae  igualmente 

()edazos  de  hierro.  Las  fuerzas  que  originan  estos  movimientos  son 
as  fuerzas  eléctricas  y  maanéticas ,  de  las  cuales  nos  ocuparemos  al 
tratar  de  las  máquinas  electro-motoras. 

kJ*  Finalmente ,  anotaremos  en  la  cuarta  clase  de  las  fuerzas  las 
que  desarrollan  los  hombres  y  los  animales,  que  se  comprenden 
con  la  denominación  común  de  motores  animados. 

§25.  Presiones:  tensiones. — No  siempre  determina  el  movi- 
miento la  aplicación  de  una  fuerza  sobre  un  cuerpo.  Una  piedra  al 
colocarse  sobre  una  mesa  ,  permanece  inmóvil;  y  sin  embargo  so- 
bre la  piedra  actúa  la  acción  de  la  gravedad,  puesto  que  cae  aque- 
lla desde  el  momento  que  desaparece  la  mesa.  Una  piedra  sus- 
pendida igualmente  al  estremo  inferior  de  una  cuerda  y  sujeta  por 
ej  otro  estremo  á  un  punto  fijo,  permanece  inmóvil,  pero  cae  súbi- 
tamente al  cortarse  la  cuerda.  Siempre  que  una  fuerza  no  produce 
el  movimiento  del  cuerpo  al  cual  se  aplica  ,  origina  una'  presión  ó 
una  tensión:  la  piedra  colocada  sobre  la  mesa  ejerce  una  presión 
sobre  esta,  y  la  que  se  suspende  de  la  cuerda,  determina  una 
tensión  sobre  la  misma.  Un  nombre  que  procura  elevar  un  fardo 
demasiado  pesado  respecto  á  su  esfuerzo  muscular,  ejerce  una 
presión  sobre  este  en  los  puntos  en  los  cuales  aplica  sus  manos. 
§  26.  Pesos.  —  Cuando  un  cuerpo  espuesto  a  la  sola  acción  de 
la  gravedad  se  mantiene  inmóvil  á  causa  de  un  obs- 
táculo, la  presión  ó  la  tensión  que  produce  se  deno- 
mina el  peso  del  cuerpo.  Importa  no  confundir  las 
f palabras  gravedad  y  peso :  por  la  primera  se  designa 
a  causa  general  que  origina  la  caida  de  los  cuerpos 
en  la  superficie  de  la  tierra;  la  segunda,  ó  sea  la  de 
pesOf  indica  un  efecto  resultado  de  la  acción  de  aquella 
causa  general,  sobre  un  cuerpo  en  particular. 

El  peso  de  un  cuerpo  puede  evidenciarse  por  medio 
del  instrumento  representado  por  la  figura  \  3,  que  cons- 
ta de  una  lámina  de  acero  encorvada  en  su  centro  y  que 
[>resenta  cierto  grado  de  flexibilidad ;  al  estremo  de 
a  rama  inferior  se  halla  fijo  un  arco  de  hierro  que 
pasa  libremente  por  una  ranura  practicada  en  la  rama 
superior  y  que  termina  según  un  anillo;  hacia  el  es- 
tremo de  la  rama  superior  se  halla  fijo  otro  arco  de 
hierro  que  pasa  por  otra  segunda  ranura  practicada 
en  la  rama  inferior,  en  cuyo  estremo  se  encuentra 
un  gancho.  Si  se  coge  este  instrumento  por  el  anillo 
y  se  suspende  un  cuerpo  al  gancho,  el  peso  de  este 
producirá  la  flexión  del  resorte ,  y  aproximándose  sus 
estremos ,  el  instrumento  aceptara  la  forma  represen- 
tada por  la  figura  U. 
Suspendiendo  diferentes  cuerpos,  según  hemos  indicado,  del 
gancho  del  aparato,  se  notará  que  los  estremos  del  resorte  se  apro- 
ximan mas  ó  menos;  y  cuando  su  distancia,  por  la  acción  de  los  pe- 
sos de  diferentes  cuerpos,  es  la  misma,  puede  decirse  que  los  pesos 
dp  los  cuerpos  son  iguales  entre  si.  Sí  se  suspenden  unidos  del  gan- 


Pig.  fS. 


Pig.  f4. 


Digitized  by 


Google 


viDiDA  DI  LAñ  nnmzAS.  87 

cho  dos  cuerpos  de  un  mismo  peso ,  la  flexión  del  resorte  será  ma- 
yor que  al  suspender  uno  solo;  y  todo  cuerpo  que  produzca  la 
misma  flexión  que  los  dos  cuerpos  reunidos,  poseerá  un  peso  doble 
del  de  cada  uno  de  estos.  Asi  pues ,  el  peso  de  un  cuerpo  es  triple, 
cuadruplo ,  etc. ,  del  de  otro ,  siempre  que  origine  en  el  resorte  la 
misma  flexión  que  3,4,  etc^ ,  de  los  primeros  cuerpos  reunidos. 

Sabiendo  que  el  gramo  es  el  peso  de  un  centímetro  de  agua 
pura  á  la  temperatura  que  corresponde  á  su  máximum  de  densi- 
dad, fácilmente  podrá  encontrarse,  por  el  empleo  del  aparato 
que  representa  la  figura  43,  los  eramos  que  pesa  un  cuerpo.  Para 
mayor  comodidad ,  se  marca  soore  el  arco  esterior  que  se  une  al 
anillo ,  los  puntos  en  que  debe  detenerse  el  estremo  del  resorte, 
coando  se  suspendan  al  gancho  pesos  de  un  gramo,  2  gramos,  3 
gramos,  etc. 

Es  evidente  que  un  solo  resorte  no  puede  emplearse  para  valorar 
los  cuerpos  ligeros  y  los  que  sean  muy  pesadfos:  el  peso  que  se 
suspenda  del  ganeho,  para  no  deteriorar  el  instrumento,  jamás 
debe  esceder  del  límite  de  la  elasticidad  del  resorte ;  por  lo  tanto, 
importa  elegir  estos  mujr  flexibles  para  los  cuerpos  ligeros ,  de- 
biendo disminuir  su  flexibilidad  á  proporción  que  crezca  el  peso 
de  aquellos ,  sin  que  por  esto  varié  el  principio  de  la  medida  del 
peso  de  un  cuerpo  por  medio  de  los  diferentes  resortes  á  los  cuales 
nos  referimos. 

Coando  mide  el  peso  de  un  cuerpo  un  gran  número  de  gramos 
se  aprecia  comunmente  en  kilogramos  (4000  gramos  son  iguales  á 
un  kilogramo] ,  y  esta  es  la  unidad  de  peso  que  se  acepta  general- 
mente ,  si  bien  en  algunos  casos  se  emplea  una  unidad  mayor,  que 
es  la  tonelada ,  que  consta  de  4000  kilogramos. 

§  27.  Hedida  de  las  fuerzas;  dinamómetroB.  —  Al  determi- 
nar una  fuerza,  cualquiera  que  sea,  una  presión  ó  una  tensión, 
tanto  esta  como  aquella  pueden  asimilarse  al  peso  de  un  cuerpo 
y  apreciarse  en  kilogramos.  Si  un  caballo  tira  de  una  cuerda  atada 
a  un  cuerpo  que  procura  poner  en  movimiento,  puede  concebirse 
cortada  aquella  en  un  punto,  y 
atados  sus  dos  estremos  así  sepa- 
rados, fig.  45,  uno  al  anillo  y  el 
otro  al  gancho  del  instrumento  que 
hemos  descrito  anteriormente;  de 
esta  suerte ,  la  fuerza  de  tracción 
se  ejercerá  por  medio  del  instru-  pig.  15. 

mentó  cuyo  resorte  se  doblará ,  y 

la  tensión  de  la  cuerda  será  equivalente  al  peso  del  cuerpo  que ,  al 
suspenderse  del  resorte ,  determine  la  misma  flexión.  Yernos ,  pues, 
que  un  número  de  kilogramos  puede  representar  la  flexión  de  que 
tratamos. 

Se  acepta  como  medida  de  una  fuerza  la  magnitud  de  la  presión 
ó  de  la  tensión  que  origina  cuando  actúa  sobre  un  cuerpo  que  le 
es  imposible  poner  en  movimiento;  por  esto,  la  fuerza  que  produce 
la  caída  de  un  cuerpo  se  mide  por  el  peso  de  este,  y,  por  lo  mismo, 
en  el  ejemplo  anterior  se  estima  por  la  tensión  de  la  cuerda,  la 
fuerza  aesarroUada  por  el  caballo.  Es  evidente,  pues,  que  una  fuer- 
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za  cualqoiera  po^de  representarse  siempre  por  cierto  número  áe 
kilogramos. 

Basta ,  para  determinar  el  número  de  kilogramos  aue  representa 
una  fuerza,  el  que  actúe  sobre  un  resorte  análogo  al  cíe  la  figura  43, 
si  bien  se  pueden  emplear  para  este  erecto  resortes  de  formas 
diferentes,  tales  como  los  que  representan  las  figuras  46  y 
n.  El  primero ,  fig.  16,  es  un  resorte  enrollado  en  forma  de 
hélice  y  contenido  en  un  cilindro.  Un  vastago  que  le  craza 
en  toda  su  longitud,  según  el  eje  del  cilindro ,  termina  por 
un  disco ,  sobre  el  cual  se  apoya  un  estremo  del  resorte ;  la 
otra  estremidad  del  vastago  se  halla  provista  de  un  anillo 
que  sirve  para  suspender  el  instrumento.  El  cilindro  que  se 
apoya  sobre  el  estremo  superior  del  resorte  cuenta  con  un 
gancho ,  en  el  cual  se  aplica  la  fuerza  que  trata  de  medirse. 
El  vástalo  sale  mas  ó  menos  del  cilindro,  según  sea  mas 
ó  menos  intenso  el  esfuerzo  de  tracción  que  actúa  sobre  el 
mismo,  y  de  antemano  se  gradúa  el  vástargo  suspendiendo 
al  gancho  del  instrumento  cuerpos  de  peso  conocido. 
La  figura  17  representa  dos  laminas  de  resorte,  cuyos  es- 
Fig  f6.  tremos  se  encuentran  reunidos  por  medio  de  tornillos  á  dos 
especies  de  <^hapas;  un  anillóse  halla  ajustado  á  una  de  las 
láminas,  y  un  gancho  a  la  otra.  Las  partes  medias  de  las  láminas 
se  separan  entre  sí  mas  ó  menos,  según  es  mas  ó  menos  intensa  la 
ftaerza  de  tracción  que  se  ejerce  sobre  el  gancho. 

Todos  los  instrumentos  represen- 
tados por  las  figuras  13,  16  y  17, 
se  denominan  dinamómetros  (de  las 
palabras  griegas  ^t/^^ajuí^,  fuerza,  y 
M«rpov,  medida).  El  último,  fig.  17, 
ideado  por  Mr.  Poncelet ,  posee  una 
propiedad  de  gran  estima  para  las 
investigaciones  esperimentales  res- 
pecto a  la  magnitud  de  las  fuerzas 
desarrolladas  en  varias  circunstán- 
Fig.  17.  cias :  nos  referimos  al  hecho  de  c|ue 

.  la  distancia  de  los  puntos  céntricos 

de  las  laminas  es  projporcional  á  la  magnitud  de  la  fuerza  aplicada 
al  dinamómetro.  Es  decir,  que  si  una  ruerza  de  un  kilogramo  au- 
menta la  distancia  de  dichos  puntos  de  un  milímetro,  una  fuerza 
de  2  kilogramos  la  acrecerá  de  2  milímetros ,  separación  que  es- 
tenderá á  3  milímetros  un  esfuerzo  de  3  kilogramos ,  y  así  sucesi- 
vamente ,  si  bien  tan  solo  hasta  cierto  límite  del  cual  la  magnitud 
de  la  fuerza  no  debe  esceder. 

•  Existe  una  gran  variedad  de  dinamómetros ,  pero  siempre  re- 
conocen Dor  base  estos  instrumentos  la  Üexion  ó  elasticidad  de  las 
láminas  de  resorte,  que  emplean  según  formas  distintas.  Como  es 
natural,  las  graduaciones  de  los  dinamómetros  espresan  pesos  cu- 
yos valores  guardan  relación  con  los  esfuerzos  que  han  de  medir, 
siendo  los  resortes  tanto  menos  flexibles  cuanto  mas  intensos  son 
los  esfuerzos  que  han  de  apreciarse, 
g  28.  Dirección  de  una  ftiepsa. — Se  denomina  dirección  de  una 
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fuerza  la  dirección  del  movimiefito  qae  esta  comunicará  á  un 
cuerpo  que,  encontrándose  en  reposo  en  un  principio,  pueda  ce- 
der libremente  á  la  acción  de  aquella,  sin  que  ningún  obstáculo 
perturbe  su  movimiento.  Al  dejar  caer  un  cuerpo  libremente,  re- 
corre una  línea  vertical  en  su  descenso,  y  esta  linea  vertical  es 
la  dirección  de  la  fuerza  que  produce  el  descenso  del  cuerpo^ 

Para  representar  de  una  manera  sensible  las 
diversas  fuerzas  que  actúan  sobre  un  cuerpo  ó 
sobre  un  conjunto  de  cuerpos,  se  traza  por  el 

f)unto  de  aplicación  de  cada  una  de  ellas  una 
ínea  recta  que  indique  su  dirección ,  marcán- 
dose sobre  dichas  lineas,  á  contar  desde  los 
puntos  de  aplicación  de  las  fuerzas,  y  en  el 

sentido  de  su  acción,  longitudes  proporcionales 

alas  mismas.  Si  convenimos,  por  ejemplo,  que 
una  longitud  de  un  centímetro  representa  un 
esfuerzo  de  un  kilogramo,  la  figuru  iS  indica 

?ue  el  cuerpo  M  se  nalla  espuesto  á  las  fuerzas  p|.  i^^ 

,  Q,  R,  iguales  respectivamente  á  í^,  3^  y  ^k, 
aplicadas  en  los  puntos  A,B,  C,  y  dirigidas  según  las  lineas  rec- 
tas que  parten  de  los  tres  puntos.  Algunas  veces,  para  fijar  con 
mayor  claridad  el  sentjdp  en  el  cual  actúa  una  fuerza,  se  deter- 
mina la  linea  que  la  representa  por  una  flecha ,  como  lo  indica  la 
figtara  iS. 

*  %  S9.  SlementOB  de  laa  füersae.  —  Tres  elementos  determi- 
nan por  completo  las  fuerzas ,  cualquiera  que  sea  su  naturaleza. 

4.^  Su  punto  de  aplicación,  ó  sea  la  posición  geométrica  del  punto 
del  cuerpo  ó  sistema  sobre  el  cual  actúa  la  fuerza  desde  luego; 

S.^  Su  dirección,  ó  sea  lajireccion  y  el  sentido  de  la  línea  recta 
según  la  cual  tiende  á  moverse  su  punto'ie  aplicación; 

d.""  Su  intensidad,  ó  sea  su  valor  relativamente  á  otra  fuerza  acep- 
tada  como  unidad. 

GOMPOSÍGION  DB  LAS  FUSaZAS. 

§  30.  Heeultante  :  componentefl.— Acontece  con  suma  frecuen- 
cia ,  cuando  muchas  fuerzas  obran  srtre  un  mismo  cuerpo  sólido , 
el  que  pueda  encontrarse  otra  fuerza  capaz ,  al  actuar  por  sí  sola 
sobre  el  cuerpo,  de  producir  exactamente  el  mismo  resultado. 

Se  concibe ,  en  efecto ,  que  puedan  reemplazarse  varios  caballos 
unidos  á  un  carruaje  por  un  motor  único ,  tal  como  una  locomotora 
por  ejemplo ,  que  efectúe  la  locomoción  del  vehículo ,  originando 
el  mismo  movimiento  :  la  fuerza  de  tracción  de  la  locomotora  pro- 
ducirá el  mismo  efecto  que  las  fuerzas  desarrolladas  simultánea- 
mente por  los  caballos. 

La  fuerza  única,  cuya  acción  puede  sustituir,  según  hemos 
indicado,  al  esfuerzo  simultáneo  de  otras  muchas  fuerzas,  sin  que 
cambie  el  efecto  útil,  se  denomina  resultante  de  dichas  fuerzas,  y 
estas  á  su  vez  reciben  por  oposición  el  nombre  de  c^mpomeníes.  Re- 
conoce por  objeto  la  composición^  la  fuerzas  el  detemnaar  la  rC'- 
sultante  cuando  se  conocen  las  cMipoMntes. 
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§  31.  Bqnilibrio.— Antes  de  esponer  las  reglas  croe  se  refieren 
á  la  composición  de  las  fuerzas ,  definiremos  la  palaora  equilibrio. 
Puede  acontecer  que  al  actuar  varias  fuerzas  sobre  un  cuerpo  ó 
sobre  un  conjunto  de  cuerpos,  se  neutralicen  mutuamente,  de 
manera  que  nada  revele  la  existencia  de  aquellas :  en  este  caso,  se 
dice  que  las  fuerzas  se  equilibran^  ó  bien  que  el  cuerpo  ó  el  con- 
junto de  cuerpos  al  cual  se  han  aplicado  las  fuerzas  se  encuentra  en 
equilibrio. 

Importa  distinguir  la  diferencia  que  media  entre  las  palabras  re- 
poso y  equilibrio :  la  primera  denota  el  estado  de  un  cuerpo  que 
no  cambia  de  posición  y  no  consigna  idea  alguna  respecto  á  las 
fuerzas ;  en  cambio ,  la  secunda  designa  el  estado  de  un  cuerpo 
que ,  hallándose  espueslo  ala  acción  de  varias  fuerzas,  se  encuen- 
tra en  las  mismas  condiciones  que  mediarían  si  dichas  fuerzas  no 
actuasen.  Un  cuerpo  no  puede  moverse  sin  encontrarse  espuesto  á 
la  acción  de  alguna  fuerza  [§  23] ;  si  se  le  aplican  fuerzas  aue  se 
equilibren,  su  movimiento  no  se  perturbará,  puesto  que  oichas 
fuerzas  se  destruyen  mutuamente  :  el  equilibrio  de  las  fuerzas 
aplicado  á  un  cuerpo  no  entraña ,  por  consiguiente ,  la  idea  de  su 
inmovilidad.  Yernos,  pues,  aue  las  palabras  reposo  y  equilibrio 
entrañan  significaciones  completamente  distintas. 

§  32.  Equilibrio  estable :  equilibrio  instable.  —  La  acepción 
que  se  da  vulgarmente  á  la  palabra  equilibrio  no  es  la  misma  que 
la  que  acabamos  de  asignarle.  Se  dice  co- 
munmente que  se  ha  puesto  un  cuerpo  en 
equilibrio  cuando  se  ha  llegado  á  colocar  en 
una  posición  en  la  cual  permanece  inmóvil, 
pero  de  la  que  se  separa  inmediatamente 
por  la  acción  de  una  causa  esterior,  por 
peaueña  que  sea;  asi,  por  ejemplo,  si  ha 
podido  situarse  un  cono  sobre  una  mesa, 
apoyándolo  únicamente  por  su  cúspide,  figu- 

, .^ ra  19,  sin  que  caiga  á  ningún  lado,  se  dice 

/      ^S^JÍ    que  el  cono  se  halla  en  equilibrio ;  y  para 
nosotros  lo  mismo  se  encuentra  el  cono  en 
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equilibrio  asi,  cuando  reposa  sobre  la  mesa 
por  su  base,  fig.  20,  que  cuando  lo  efectúa 
Fig.  90.  apoyado  sobre  su  cúspide ;  en  ambos  casos, 

la  fuerza  que  tiende  á  producir  la  caida  del 
cono ,  y  que  lo  baria  caer  si  no  le  sostuviese  la  mesa ,  permanece 
en  equilibrio  por  la  presión  que  ejerce  la  mesa ,  de  abajo  há«a 
arriba,  sobre  la  parte  del  cono  sobre  la  cual  se  apoya.  Sin  em- 
bargo, importa  consignar  la  diferencia  que  existe  en  los  dos  casos 
que  consideramos:  en  el  uno,  fig.  19,  por  débil  que  sea  la  per- 
turbación que  actúe  sobre  el  cono ,  no  volverá  á  aceptar  su  posi- 
ción primitiva  por  ser  el  equilibrio  instable;  mientras  que  en  el  se- 
f^undo,  fig.  20,  si  se  perturba  débilmente  la  posición  del  cono 
adeándole  por  su  cúspide  á  uno  cualquiera  de  sus  lados ,  volverá 
inmediatamente  á  recobrar  su  posición  primitiva  por  ser  el  equi- 
librio estable.  Vemos .  pues ,  que  lo  que  se  denomina  vulgarmente 
equilibrio,  es  el  equilibrio  instable. 
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§  33.  Faenas  que  actúan  Begun  una  misma  direooion.  — Si 
sobre  un  cuerpo  actúa  la  acción  de  tres  Tuerzas ,  una  de  3^  ,  otra 
de  5^  y  otra  de  6^  ,  aplicadas  en  el  punto  A,  fia.  SI ,  según  una 
dirección  común  AB  y  en  el  mismo  sentido,  dicno  cuerpo  se  ha- 
llará en  las  mismas  coodiciones  que  si  tres  pesos  de 
3k  ,  de  15^  y  6^  ,  considerando  vertical  la  línea  B ,  se 
encontrasen  suspendidos  en  el  punto  A.  Pero  como 
resulta  de  lo  que  hemos  apuntado  anteriormente  (§  26) 
que  un  peso  único  de  14*  (14  es  la  suma  de  los  nú- 
meros 3,  5  y  6]  producirá  el  mismo  efecto  sobre  el 
punto  A;  podremos  decir  que  un  número  de  fuerzas, 
cualquiera  que  este  sea ,  aplicadas  á  un  mismo  punto 
según  una  misma  dirección  y  en  idéntico  sentido,  po- 
seen una  resultante  igual  á  su  suma,  la  cual  actúa  en 
la  dirección  y  en  el  propio  sentido  que  las  compo-      Fig.  ii. 
nentes. 

Si  dos  fuerzas  se  hallan  aplicadas  á  un  mismo  punto  de  un  cuerpo 
según  la  misma  dirección,  pero  en  sentido  contrario  ,  es  evidente 
qne  se  equilibrarán  las  acciones  de  dichas  fuerzas. 

Consideremos  un  cuerpo  espuesto  á  la  acción  de  tres  fuerzas, 
um  de  3^,  otra  de  5^  y  una  tercera  de  &^  que  actúan  sobre  el 
ponto  A,  /íjT.  22,  según  el  sentido  AB,  encontrándose  sometido 
también  á  la  de  dos  fuerzas  de  4^  y  de  7^  en  el  sentido  contrario 
AC.  Las  tres  primeras  fuerzas  podrán  reemplazarse  por 
una  tercera  de  U^  ,  que  actúe  según  el  sentido  AB ,  y 
las  dos  últimas  por  otra  fuerza  de  11^  ,  que  lo  efectúe 
en  el  sentido  AC.  Pero  la  fuerza  de  U^  puede  consi- 
derarse como  resultado  de  la  composición  de  una  fuerza 
de  11^  y  de  otra  de  3^ ,  actuando  ambas  según  AB : 
en  tal  caso  la  primera  de  estas  dos  componentes  queda 
destruida  por  la  fuerza  igual  que  actúa  en  sentido  con- 
trario, y  no  subsiste  mas  que  la  fuerza  de  3^  ,  que  lo 
efectúa  en  el  sentido  AB  y  que  reemplaza  á  las  cinco 
fuerzas  dadas.  Resulta  de  aqui,  que  para  componer 
muchas  fuerzas  que  obren  sobre  un  punto  según  una 
misma  dirección,  pero  en  sentido  contrario,  es  nece- 
sario efectuar  la  suma  de  las  fuerzas  que  actúan  en  un      ^*«-  ^• 
sentido  y  la  suma  de  las  que  lo  efectúan  en  sentido  contrarío ;  res^ 
tar  en  seguida  de  la  mayor  la  suma  menor,  y  la  diferencia  repre- 
sentará la  resultante  de  todas  las  fuerzas  dadas;  resultante  que 
debe  actuar  en  el  sentido  de  la  suma  mayor  que  se  haya  obtenido. 
*  Si  actúan  muchas  fuerzas  sobre  un  cuerpo  según  una  misma  linea 
recta ,  pero  aplicadas  en  diferentes  puntos  de  dicha  linea ,  deben 
considerarse  como  si  todas  se  hallasen  aplicadas  aun  mismo  punto, 
porque  es  evidente  que  la  acción  de  una  fuerza  permanece  la  misma 
cuando  se  aplica  sucesivamente  en  diferentes  puntos  de  su  di- 
rección. 

§  34.  Fuerzas  paralelas.— Para  demostrar  la  composición  de 
las  fuerzas  que  obran  según  direcciones  paralelas ,  nos  serviremos 
del  aparato  siguiente.  Una  barra  prismática  de  madera  AB.  fig.  S3, 
se  halla  suspendida  por  so  centro ,  merced  á  un  cuchillo  de  acero 
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3qe  la  cruza  y  que  se  poyecta  por  ambos  lados;  la  arista  inferior 
e  dicho  cuchillo  se  apoya  sobre  dos  planos  de  acero  fijos  en  una 
chapa  adaptada  al  soporte  CD;  de  manera  que  la  barra  puede  girar 

libremente  alrededor  de  dicha 
arista.  £1  frente  de  la  barra  se 
halla  dividida  en  diez  partes 
iguales  á  contar  desde  su  punto 
oe  suspensión  ,  y  en  la  parte  in- 
ferior de  cada  una  de  las  divi- 
siones se  hallan  colocados  pe- 
queños anillos,  á  los  cuales  se 
pueden  enganchar  varios  pesos 
construidos  de  manera  que  sea 
dable  suspender  unos  á  conti- 
nuación de  otros. 

Si  principiamos  por  engan- 
char dos  pesos  iguales,  cada  uno 
de  ellos,  por  ejemplo,  de  400 
gramos  en  dos  puntos  equidis- 
tanles  del  centro  de  la  narra, 
figura  24 ,  notaremos  que  per- 
manece en  su  posición  norizon- 
tal.  Si  se  quitan  los  dos  pesos  y 
se  suspenden  unidos  en  el  mis- 
mo centro  de  la  barra,  fig.  26, 
esta  seguirá  manteniéndose  ho- 
rizontal; y  en  vista  de  este  re- 
sultado, se  admitirá  fácilmente 
que  en  ambos  casos  el  cochillo 
oprime  de  igual  manera  los  dos 
planos  de  acero  que  lo  susten- 
tan. Si  respecto  á  este  particular 
se  abrigase  alguna  duda ,  bas- 
tará suspender  la  chapa  qu« 
contiene  los  planos  de  acero  á 
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un  resorte  dinamométrico,  y  se  notará  en  este  una  flexión  igual  en 
ambos  casos,  la  figura  24  representa  la  barra  espuesta  á  la  acción 
de  dos  fuerzas  iguales  y  paralelas,  y  en  vista  de  los  hechos  consig- 
nados, se  deduce ,  que  las  dos  fuerzas  pueden  reemplazarse  por 
una  sola ,  doble  respecto  á  cada  una  de  aquellas  y  dispuesta  en  la 
mitad  de  la  línea  recta  que  une  sus  puntos  de  aplicación. 

Sospendamos  en  la  actualidad  de  la  barra  AB,  fig.  23^  once  p^- 
sos  de  un  hectógramo  cada  uno ,  colocados  equidistantcmente  s^un 
la  longitud  de  la  barra  y  de  suerte  que  el  peso  del  centro  corres- 
ponda al  punto  de  suspensión  de  la  barra  según  indica  la  /Sátira  26: 
como  esta  se  encuentra  cargada  de  una  manera  regular,  se  man- 
tiene horizontal;  pero  recordando,  según  hemos  visto  antes,  que  se 
pueden  quitar  dos  de  los  pesos  situados  á  igual  distancia  del  centro 
y  suspenderlos  en  este,  sin  que  el  efecto  originado  sobre  la  barra 
cese  de  ser  el  xuismo ,  esta  continuará  raanieniéndose  horizontal  y 
su  presión  será  la  misaa  sofere  la  chapa  que  la  sosíM«e.  Traspor- 


Digitized  by 


Google 


tañdo  así  sucesivamente  dos  á  dos  al  centro  de  la  barra  los  pesos 
que  se  hallaban  repartidos  de  una  manera  uniforme  según  su  lon- 
gitud ,  acabaremos  por  obtener  la  disposición  que  representa  la 
figura  27 ;  deduciéndose  que  la  barra  AB ,  cargada  de  once  pesos 
Iguales  de  un  hectógramo  cada  uno  y  repartidos  regularmente  se- 
gún toda  su  longitud ,  se  encuentra  en  las  mismas  condiciones  que 
al  hallarse  cargada  de  un  solo  peso 
de  U  hectógramos  suspendido  en 
su  centro. 

Volvamos  ¿  considerar  la  barra 
cargada  de  una  manera  recular  se- 

Í;un  indical  a  figura  26,  y  dividamos 
os  h\  pesos  que  sustenta  en  dos 
grupos  por  la  línea  mn,  que  deja  8  á 
la  izquierda  y  3  á  la  derecha.  Los 
8  pesos  de  la  izquierda  pueden  re- 
unirse, según  lo  que  nomos  es- 
uesto,  en  el  punto  n,  mitad  de  la 
ongitud  sobre  la  cual  se  hallan  re- 
gularmente repartidos;  los  tres  pe- 
sos de  la  derecha  podrán  también, 
por  la  misma  razón ,  reunirse  en  el 
punto  9,  V  la  barra  ofrecerá  la  dis- 
*  n  de  la 


íWfiyifc 


Pig.  M. 


tiUiiUJtyiHiui-tiJi 


P 

k 


Fi(.  tr. 

"TTnruitwiiiiii 


r 


posición  de  la  figura  28,  sin  dejar  de 
mantenerse  en  las  mismas  condi- 
ciones. Por  lo  tanto,  dos  pesos,  uno 
de  8  hectógramos  y  otro  de  3,  sus- 
pendidos, el  primero  en  el  punto  p 
y  el  segundo  en  q,  producen  el 
mismo  efecto  que  un  solo  peso  de 
H  hectógramos  suspendido  en  el 
punto  o.  Además,  si  observamos 
que  op  contiene  3  divisiones  de  la 
barra  y  que  oq  abraza  8,  se  podrá 
formular  la  siguiente  proposición: 
Doi  fuerzas  paralelas  aplicadas  á 
un  cuerpo  sólido ,  poseen  una  resul- 
lanle  igual  á  su  suma ,  paralela  á  cada  una  de  ellas  y  cuyo  punto  de 
aplicación  divide  la  distancia  de  los  puntos  de  aplicación  de  las  com- 
ponentes  en  dos  partes  que  son  inversamente  proporcionales  á  las  mag- 
nitudes de  dichas  componentes. 

§  35.  Sea  un  cuerpo  M,  £g.  29,  espuesto  á  la  acción  de  cuatro 
fuerzas  paralelas ,  una  de  3*  aplicada  al  punto  A ,  otra  de  5^  en  B, 
una  tercera  de  4«  en  el  punto  C ,  y  finalmente  la  cuarta  de  4^  apli- 
cada en  D.  Las  dos  fuerzas  que  actúan  en  los  puntos  A  y  B  pue- 
den reemplazarse  por  una  fuerza  de  8^  aplicada  en  el  punto  O,  pero 
ac  suerte  que  se  tenga :  r  » r 
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Esta  faena  de  8>^  puede  componerse  con  la  que  actúa  en  C,  y  resd- 
tará  una  de  42^  aplicada  en  el  punto  (Y.  Por  último ,  esta   nueva 
resultante  parcial  se  compondrá  con  la  fuerza  aplicada  en  el  punto 
D,  y  se  obtendrá  definitivamente  una  de  h3^  que  actúa  en  el  punto 
0^  y  que  será  la  resultante  de  todas  las  fuer- 
zas dadas.  Esta  marcha  nos  indica  cómo  po- 
dremos componer  constantemente  en  una 
sola,  todas  las  fuerzas  paralelas,  cualquiera 
que  sea  su  número ,  que  obren  en  un  mismo 
sentido;  la  resultante  que  se  obtendrá  será 
siempre  ÍKual  á  la  suma  de  las  componentes. 
§  36.  Si  un  cuerpo  M,  fia.  30,  se  halla  es- 
puesto á  la  acción  de  dos  fuerzas  paralelas, 
pero  de  sentido  contrario,  una  de  \h^  ,  apli- 
cada en  A. ,  y  otra  de  4^  ,  en  B ,  se  determi- 
nará su  resultante  de  la  siguiente  manera. 
Consideraremos  la  mayor  de  las  dos  fuer- 
zas, la  de  44^ ,  como  resultado  de  la  compo- 
sición de  una  fuerza  de  í^  aplicada  en  B  y 
de  una  de  7^  en  el  punto  C  que  se  determi- 
nará fácilmente :  para  conseguirlo ,  después 
de  prolongar  BA ,  tomaremos  la  distancia  C 
'''8  ^-  de  manera  que  se  tenga 

AC_4 
AB""7* 

La  fuerza  áe  hh^  como  se  ha  reemplazado  por 
sus  dos  componentes,  será  causa  de  que  en 
el  punto  B  actúen  dos  fuerzas  de  4^  cada 
una  y  en  sentido  contrarío ,  por  la  cual  se 
p¡2  so  destruirán  y  solo  quedará  una  fuerza  de  7^ 

aplicada  en  el  punto  C  que  será  la  resultante 
de  las  dos  fuerzas  dadas :  si  fuesen  iguales  y  de  sentido  contrario 
las  dos  fuerzas  paralelas ,  no  podríamos  determinar  una  sola  que 
pudiese  reemplazarlas  por  completo ,  por  lo  que  las  dos  fuerzas 
consideradas  no  tendrían  resultante. 

§  37.  Cuando  sobre  un  cuerpo  actúa  un  número  cualquiera  de 
fuerzas  paralelas ,  unas  en  un  sentido  y  otras  en  sentido  opuesto, 
se  determinará  la  resultante  de  las  primeras ,  después  la  de  las 

3ue  obren  en  sentido  contrario ,  obteniéndose  de  esta  suerte 
os  resultantes  parciales  de  dirección  paralela,  pero  que  actuarán 
en  sentido  opuesto.  Para  componer  después  entre  si  las  dos  re- 
sultantes parciales,  se  aceptara  la  marcha  que  se  ha  indicado  en 
el  §  36.  La  última  composición  á  la  cual  nos  hemos  contraido,  po- 
drá efectuarse  constantemente  escepto  en  el  caso  en  que  sean  igua- 
les las  dos  resultantes  parciales  y  en  que  no  actúen  según  la 
misma  línea  recta :  en  este  caso  escepcional ,  las  fuerzas  dadas  no 
poseerán  resultante  alguna. 

Íi  38.  Palancas.  —  Antes  de  proseguir  nuestras  investigaciones, 
,  icarémos  los  principios  ya  formulados  al  estudio  de  la  palanca, 
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el  cual  nos  servirá  después ,  para  delermÍDar  la  resultante  de  dos 
fuerzas  aplicadas  á  un  mismo  punto,  según  diferentes  direcciones. 
Es  la  palanca  una  barra  AB ,  fig.  34 ,  con  el  auxilio  de  la  cual  se 
eleva  un  cuerpo  pesado  M  que  gravita  sobre  el  estremo  A,  al  ejer- 
cer un  esfuerzo  sobr^  el  otro  estremo  B  de  la  palanca.  Esta  se 
apoya  en  C  sobre  la  arista  de  un  soporte  4  cuyo  alrededor  puede 
girar  cuando  el  esfuerzo  aplicado  en  B  es  de  adecuada  intensidad. 
Supongamos  elevado ,  si  bien  de  una  pequefla  cantidad ,  el  cuer- 
po M ,  y  que  se  mantenga  inmóvil  con  ayuda  de  la  palanca  en  una 
posición  dada :  la  palanca  se  encontrará  espuesta  á  la  acción  de  dos 
fuerzas,  una  de  ellas  es  la  presión  que  en  A  ejerce  el  cuerpo  M  .  y 
la  otra  ,  el  esfuerzo  aplicado  en  B  para  sostener  aquel.  Las  dos 
fuerzas  de  que  tratamos,  que  consideraremos  como  paralelas,  pue- 
den reemplazarse,  según  los  principios  que  ya  hemos  espuesto,  por 
una  fuerza  única  que  produzca  sobre  la  pafanca  el  mismo  efecto; 
fuerza  única  que  pasará  por  el  punto  C ,  pues  si  así  no  aconteciese 

Ísi  se  hallase  dirigida 
acia  la  izquierda  ó  ha- 
cia la  derecha  de  dicho 
punto  según  las  lineas 
mn  6  pq^  la  palanca 
girarla  necesariamente 
hacia  la  derecha  ó  ha- 
cia la  izquierda  del 
Imnto  C ,  por  efecto  de 
a  acción  de  la  fuerza 
única  así  aplicada.  La 

inmovilidad  de  la  pa-  p¡    3^ 

lanca  ante  la  acción  si- 
multánea de  las  dos  fuerzas  aue  actúan  en  A  y  en  B,  exige ,  pues, 
que  pase  su  resultante  por  el  punto  C;  pero  para  que  asi  suceda, 
sabemos  que  es  de  todo  punto  indispensable  aue  sean  las  fuerzas 
inversamente  proporcionales  á  las  distancias  AC  y  BC,  que  se  deno- 
minan brazos  de  la  palanca.  Si  CB  es  40, 400  ó  4000  veces  mayor 
que  AC,  el  esfuerzo  que  deberá  vencerse  en  B será  40, 400  ó  4000 
veces  mas  pequeño  que  la  presión  que  sufrirá  en  A  la  palanca , 
y  que  trata  de  equilibrarse.  En  vista  de  estas  consideraciones  se 
deduce  el  siguiente  principio  :  dos  fuerzas  se  equilibran  al  actuar 
sobre  una  paíanca ,  cuando  media  entre  sus  intensidades  la  relación 
inversa  que  exista  entre  los  brazos  de  palanca  á  cuyos  estremos  se 
apliquen. 

Este  principio  descubierto  por  Arquimedes ,  dio  origen ,  en  vista 
de  su  importancia,  á  la  célebre  pretensión  que  formuló  dicien- 
do :  « Dadme  una  palanca  y  un  punto  de  apoyo ,  y  levantaré  el 
mundo.» 

/Generalmente  actúan  sobre  las  palancas  fuerzas  situadas  en  el 
mismo  plano ,  desempeñando  este  órgano  mecánico  un  papel  im- 
portantísimo en  numerosos  aparatos ,  de  los  cuales  viene  a  ser,  bien 
sea  visible  ó  de  una  manera  oculta ,  el  elemento  fundamental.  Por 
complicadas  que  puedan  parecemos  las  máquinas  al  examinarlas, 
se  descubre  en  sus  combinaciones  ^  la  propiedad  característica  de 


Digitized  by 


Google 


Fif .  St. 


36  COMh>8I(2tOtl  UÉ  LAS  PtítílKÉ. 

la  palanca  ó  sea  el  movimiento  alrededor  de  un  ponto  fijo.  Citemos 
en  prueba  de  esta  perdadlas  poleas,  las  ruedas  dentadas  que  como 
otros  varios  órganos  mecánicos ,  solo  son  modificaciones  ae  las  pa- 
lancas. 

§  39.  Hemos  supuesto  recU  y  espuesta  á  la  acción  de  dos  fuer- 
zas paralelas  la  palanca  que  hasta  ahora  nos  ha  servido  para  espo- 
ner nuestros  razonamientos :  examinemos  en  la  actualidad  una 
palancocodillada  ó  d^ngulo  ACB,  fig.  32,  á  cuvos  estremos  se 
encuentren  aplicadas  dos  Tuerzas  respectivamente  perpendiculares 
á  los  brazos  de  palanca  AC  y  BC ;  concibamos  además  que  se  su- 
prima el  brazo  BC  reemplazándose  por  otro  de  la  misma  longitud 
B'C,  pero  dirigido  según  la  prolongación  del  brazo  AC;  es  decir, 

que  reemplazará  la 
palanca  recta  ACF  á 
la  de  ángulo  ACB. 
\  Sentado  esto ,  se  ad- 
mitirá sin  gran  difi- 
cultad que  sí  se  aplica 
en  B'  perpendicular- 
mente  áB^C,  la  fuerza 
Íue  actuaba  antes  en 
,  tenderá  de  la  mis- 
ma manera  á  que  gire  la  palanca  alrededor  del  punto  de  apoyo  C, 
y  que,  tanto  en  un  caso  como  en  otro,  deberá  ser  igual  su  magni- 
tud ,  para  equilibrar  la  fuerza  aplicada  en  el  punto  A.  Pero  ante- 
riormente hemos  visto  que  para  equilibrar  una  palanca  recta 
espuesta  á  la  acción  de  dos  fuerzas  paralelas ,  era  indispensable  que 
fueran  estas  inversamente  proporcionales  á  los  brazos  de  palanca 
en  cuyos  estremos  actúan:  lo  propio ,  pues,  deberá  acontecer  en  la 
palanca  Qpodillada  sometida  á  la  acción  de  fuerzas  cuya  dirección 
es  perpendicular  á  sus  brazos. 

Sucede  con  frecuen- 
cia que  las  fuerzas  apli- 
cadas á  una  palanca 
recta  ó  acodillada  no 
poseen  una  dirección 
perpendicular  á  los  bra- 
zos de  la  misma.  En  este 
caso ,  si  suponemos ,  fi- 
gura 33,  las  perpendiculares  CA'  y  CB^  bajadas  desde  el  punto  de 
apoyo  C  sobre  las  direcciones  de  las  dos  fuerzas,  podrán  conside- 
rarse estas  en  las  mismas  condiciones  que  si  se  bailasen  aplicadas 
á  los  estrenos  de  la  palanca  acodillada  A'CB',  y  deduciremos ,  por 
lo  tanto,  que  es  preciso ,  para  que  haya  equilibrio ,  que  las  fuerzas 
sean  inversamente  proporcionales  á  las  longitudes  de  las  perpen- 
diculares C^'  y  CB'.  Es  evidente,  pues,  que  el  principio  de  la  pa- 
lanca que  antes  hemos  consignado,  se  aplica  á  todos  los  casos,  y 
que  es  preciso  aceptar  como  orazos  de  la  palanca,  en  cuyos  estre- 
mos actúan  las  fuerzas,  las  perpendiculares  bajadas  desde  el  punto 
de  apoyo  sobre  las  direcciones  de  estas. 
S  40.  Cuando  una  palanca  ABC,  fig.  34,  tenga  su  punto  de  apoyo 
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en  uno  de  sas  estrenos  C  y  se  halle  espaesta  á  la  acción  de  dos 
faerzas  aplicadas  en  A  y  B,  según  direcciones  paralelas ,  pero  en 
sentidos  contrarios ,  se  podrán  considerar  CA  y  CB  como  dos  bra- 
zos  de  palanca  en  cuyos  estremos  actúan  las  fuerzas  y  cuyo  equili- 
brio existirá ,  cuando  sean  estas  inversamente  proporcionales  a  di- 
chos brazos.  Podemos  presentar  la  carretilla,  fig.  35,  como  ejemplo 
de  esta  clase  de  palanoa  :  el  punto  de  apoyo  es  el  eje  de  la  rueda; 
el  peso  del  cuerpo  que  llena  la  caja ,  una  de  las  fuerzas  aplicadas, 
V  la  otra  es  la  resultante  de 
fas  dos  presiones  ejercidas  de 
abajo  hacia  arriba  por  las  ma-     J ^^^^ b  c 


nos  del  hombre  que  sostienen    a.  = 

los  mangos  ó  varas  de  la  car- 
retilla.     ^^  '    ^ 

§  41.  Hasta  ahora  en  todo 
lo  espuesto  respecto  á  las  pa-  p|   ^ 

laucas,  las  hemos  considerado 
como  si  fuesen  cueroos  sólidos  y  de  formas  invariables »  lo  cual 
dista  de  ser  exacto.  En  efecto,  cualquier  esfuerzo»  por  pequeño  que 
sea ,  siempre  deforma  en  parte  el  cuerpo  al  cual  se  aplica :  cuando 
una  palanca  se  halla  espuesta  á  la  acción  de  varias  fuerzas,  espe- 
rimenta  cierta  flexión  en  un  principio  y  después  conserva  la  nueva 
forma  que  ha  adquirido  du- 
rante el  tiempo  que  sobre 
ella  actúan  las  fuerzas  ,  en- 
contrándose entonces  en  las 
mismas  condiciones  que  si 
constantemente  hubiese  té- 
nido  la  forma  que  le  hayan 
prestado  las  fuerzas,   pu- 
diéndosele aplicar  rigorosa- 
mente cuanto  hemos  dicho 
antes,  respecto  á  una  pa- 
lanca de  rorma  invariable. 
Es  evidente ,  que  siempre  pig.  ss. 

que  queramos  emplear  una 

palanca ,  debe  escogerse  bastante  sólida  á  fin  de  aue  la  deforma- 
ción que  esperimente  por  efecto  de  la  acción  de  las  fuerzas ,  no 
esceda  del  limite  de  su  elasticidad. 

*  Las  palancas  que  actúan  en  las  máquinas  se  encuentran  anima- 
das por  lo  general  de  un  movimiento  de  oscilación,  y  en  este  caso 
es  indispensable  que  el  arco  descrito,  cuando  menos  por  uno  de  sus 
cfstremos ,  se  aparte  lo  menos  posible  de  la  linea  recta.  Para  conse- 

Suir  este  resultado  en  la  práctica,  basta  con  que  la  longitud  del  ra- 
lo del  arco  no  sea  inferior  á  dos  ó  á  una  vez  y  media  la  longitud 
del  mismo  arco. 

"  Comunmente  las  fuerzas  que  solicitan  las  palancas  son  verticales 
y  paralelas :  en  este  caso  para  calcular  la  presión  que  sustenta  el 

f>unto  de  apoyo  de  la  palanca ,  se  adiciona  el  peso  de  esta ,  con 
as  fuerzas  que  actúan  de  arriba  hacia  abajo ,  buscando  en  se- 
guida la  diferencia  existente  entre  la  suma  ya  obtenida  y  la  que 
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originan  las  faenas  qae  obran  de  abajo  hada  arriba,  ó  sea  ea  lea- 
tido  contrario  al  de  las  anteriores. 

§  4i.  Faenas  aplicadas  á  un  punto  aegnn  diflMroBtes  diree- 
dones.  ^Paede  demostrarse  fácilmente  que  dos  fuerzas  apuradas 
á  un  mismo  punto,  según  dos  direcciones  distintas,  posees  oaa 
sola  resultante.  A  este  efecto  supongamos  una  cuerda  ACB,  /I9. 36, 
unida  por  sus  dos  estreroos  á  los  dos  puntos  fijos  A  y  B,  y  en  cayo 
centro  C  se  halle  suspendido,  por  medio  de  otra  cuerda  CD,  un 
peso  de  40*^ ,  el  cual  hará  que  la  cuerda  CD  se  mantenga  vertical  y 
que  sufran  los  dos  ramales  AC  y  CB  de  la  primera  tensiones  que 
serán  las  fuerzas  aplicadas  en  C  st^m  CA 
y  CB,  las  oue  mantendrán  en  equilibrio  el 
peso  de  40^ ;   resultado  aue  se  obtendria 
Igualmente  por  el  empleo  de  una  sola  foeru 
de  10^  actuando  sobre  el  punto  C.  pero  ver- 
ticalmente  y  de  abajo  hacia  arriba,  se^un 
indica  la  linea   CD'.  Asi  pues ,  esta  última 
fuerza  producirá,  por  si  sola,  el  mismo  efecto 
que  las  fuerzas  dirigidas  según  CA  y  CB  al 
actuar  unidas,  sienao  por  lo  tanto  su  resul- 
Pi.  16  tante. 

§  43.  Sea  M  ,  fig.  37 ,  un  cuerpo  espnesto 
á  la  acción  de  dos  fuerzas,  una  de  3^  y  otra  de  5*^ ,  representadas 
en  magnitud  y  dirección  por  las  líneas  rectas  AB  y  AC.  Para  en- 
eonírar  la  resultante  de  estas  dos  fuerzas,  se  construirá  el  paraleló' 
gramo  ABCD,  y  su  diagonal  AD  representará  la  resultante  en  mag- 
nitud  y  dirección.  Para  demostrar  esta  proposición  principiemos 
desde  luego  por  probar  que  la  resultante  de  las  dos  fuerzas  dada; 
debe  aceptar  la  dirección  de  la  diagonal  AD. 

Fácilmente  podemos  reconocer  si  la  resul< 
V  >^        tante  de  las  fuerzas  AB  y  AC  debe  aceptar  < 
A  '^^       no  la  dirección  AD,  consistiendo  dicho  niedi< 
v^ñ\    \     ^^  suponer  fijo  el  punto  D  del  cuerpo  y  qai 
^ ¡I  i  \b  '4^    este  solo  pueda  girar  alrededor  del  mismo.  Ei 
// :/  \     3    efecto,  si  pasa  la  resultante  por  D,  la  inmc 
vilidad  de  este  punto  destruirá  por  complet 
su  acción  y  el  cuerpo  permanecerá  en  equil 
brío,  lo  cual  también  debe  suceder  si ,  en  lu 
K     i  gar  de  la  resultante  ,  actúan  las  componente 

Fif.  fi.  AB  y  AC  sobre  el  cuerpo.  Por  el  contrarío,  i 

la  resultante  de  las  fuerzas  dadas  pasase  p< 
la  izquierda  ó  por  la  derecha  del  punto  D,  según  la  dirección  qc 
indican  las  líneas  AE  ó  AF,  el  cuerpo  no  permaneceria  en  equi 
líbrio  aunque  se  encontrase  fijo  el  punto  D,  porque  la  resulta  ni 
tendería  á  hacerle  girar  bien  hacia  la  derecha  ó  bien  hacia  la  ii 
quierda ,  y  porque  en  realidad  ningún  obstáculo  se  opondría  á  e^ 
tos  movimientos;  asi  pues,  tampoco  permaneceria  en  equilibr 
el  cuerpo  al  actuar  sobre  el  mismo  las  fuerzas  AB  y  AC  que  deb< 
producir  el  mismo  efecto  que  su  resultante.  Por  lo  tanto ,  si  desi 
el  punVo  B  que  suponemos  üjo  ,  se  bajan  las  perpendiculares  Dli 
DAsobr^Vaft  ^teccvon^  de  \as  dos  fuerzas,  poarémos  considerar  qi 
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estas  86  encaentran  en  las  mismas  condieiones  qoe  si '  actuasen  so- 
bre  una  palanca  acodillada  cuyos  brazos  fuesen  D6  y  DH.  Por  otra 
parte,  los  dos  triángulos  DBG  y  DGH  son  semejantes  por  ser  rec- 
tángulos é  iguales  los  ángulos  en  B  y  en  C ,  lo  cual  nos  dará  la  si- 
guiente proporción : 

CD_De 

BD"DG' 

ó  bien  observando  que  CD  es  igual  á  AB,  y  que  BD  h)  es  también  á 
AC,  por  ser  lados  opuestos  de  un  paralelógramo,  tendremos 

AB_DH 
AC"DG' 

Así  pues ,  las  fuerzas  AB  y  AC  son  inversamente  proporcionales  á 
sos  orazos  de  palanca  DG  y  DH,  y  por  lo  tanto  deoen  equilibrarse, 
deduciéndose  además,  según  lo  que  acabamos  de  manifestar,  que  la 
resultante  de  las  dos  fuerzas  consideradas  pasa  por  el  punto  D  y 
que  su  dirección  debe  ser  precisamente  la  diagonal  AD. 

Para  la  demostración  anterior  hemos  procurado  que  en  la  figura  37 
el  punto  D  formase  parte  del  cuerpo  M  sobre  el  cual  se  aplicaban 
las  fuerzas  AB  y  AC;  pero  es  evidente  que  no  depende  en  manera 
alguna  la  dirección  de  la  resultante  de  dichas  fuerzas  de  la  forma 
ni  de  las 
dimen- 
siones 
del  cuer- 
po sobre 
el  cual 
obran, y 
que  en 

todos  los  casos  será  aquella  dirección  la  de  la 
diagonal  del  paralelógramo  construido  sobre 
las  dos  líneas  rectas  que  en  magnitud  y  direc- 
ción representen  las  componentes. 

§  44.  Pasemos  á  demostrar  la  segunda  parte  v( 
de  la  proposición  enunciada  al  comienzo  del  "■ 
8  43,  ó  sea  que  la  resultante  de  las  dos  fuerzas  AB  y  AC  se  halla 
representada  en  magnitud  por  la  diagonal  AD.  Notemos  desde 
lu^o  que  cuando  se  conocen  las  direcciones  de  dos  fuerzas  apli- 
cadas á  un  punto,  la  dirección  de  su  resultante  v  la  magnitud  de 
una  de  las  componentes ,  podremos,  recordando  lo  que  hemos  ma- 
nifestado antes,  determinar  la  magnitud  de  la  otra  componente, 
^a  ACB  y  fig.  38 ,  una  cuerda  unida  por  un  estremo  al  punto  A, 
encontrándose  espuesta  á  cierta  tracción  por  el  segundo  estre- 
°\^  B ,  puesto  que  en  el  punto  C  de  la  misma  se  halla  suspen- 
dido un  peso ,  que  para  mantenerlo  en  equilibrio ,  requiere  un 
esfuerzo  de  tracción  en  B,  esfuerzo  que  mediremos  por  medio  de 
un  dinamómetro.  Sabemos  que  las  tensiones  de  los  ramales  CA 
y  CB  poseen  una  resultante  dirigida  según  la  vertical  CE,  cono- 
ciendo además,  por  medio  del  dinamómetro ,  la  tensión  del  ramal 
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CB  cuya  maRniiud  represeDiarémos  por  CF.  Trazando  por  el  panto 
F  una  paralela  FH  al  ramal  AC ,  y  por  el  punto  H  en  que  esta  pa- 
ralela corta  la  dirección  CE  de  la  Resaltante,  otra  linea  116  paralela 
al  otro  ramal  CB,  la  longitud  C6  representará  la  magnitud  de 
la  tensión  del  ramal  AC.  En  erecto ,  si  representase  dicha  lensioa 
una  longitud  mayor  ó  menor  que  C6,  la  resultante  no  se  hallaría 
dirigida  según  la  diagonal  del  paralelógramo  construido  sobre  las 
lineas  que  representan  las  componentes. 

Cuando  un  cuerpo  M ,  fig.  39 ,  se  halla  espuesto  ¿  la  acción  de 
dos  fuerzas  AB  y  AC ,  dichas  fuerzas  poseen  una  resultante  que  se 
halla  dirigida,  en  vista  de  lo  que  hemos  aemos- 
'  trado,  según  la  diagonal  AD  del  paralelógramo 

ABCD.  Si  aplicamos  al  cuerpo,  según  AF,  una 
fuerza  igual  y  directamente  opuesta  á  la  resultan- 
te, se  equilinrará  esta  lo  propio  aue  sus  compo- 
nentes; es  decir,  que  el  cuerpo  M,  espuesto  a  la 
acción  de  las  fuerzas  AB,  AC  y  de  otra  que  actúe 
según  AF,  é  igual  ¿  la  resultante  que  buscamos , 
se  encontrará  en  equilibrio.  Puesto  que  la  fuerza 
AC  equilibra  las  otras  dos,  equilibrará  igualmente 
su  resultante;  por  lo  tanto  la  resultante  de  la 
fuerza  AB  y  de  la  aue  se  encuentra  aplicada  se- 
gún AF,  se  hallara  dirigida  según  la  linea  AE, 
prolongación  de  AC.  Por  conocer  las  direcciones 
de  las  aos  fuerzas  AB,  AF  y  la  de  su  resultante  AE, 
y  además  la  magnitud  AB  de  una  de  ellas,  podré- 
^'  mos ,  se^un  hemos  demostrado  antes ,  determinar 

Pif.  M.         la  magnitud  de  la  componente  dirigida  según  AF. 
Para  conseguirlo ,  trazaremos  por  el  punto  B  la 
linea  BE  paralela  á  AF  y  por  £  la  EF  paralela  a  AB.  La  longitud 
AF,  asi  oDtenida,  representará  la  magnitud  de  la  fuerza  dirigida 
según  esta  línea,  así  como  la  magnitua  de  la  resultante  que  busca- 


mos, puesto  que  la  fuerza  AF  le  es  igual  y  contraria.  Pero  por  ser 
ABEF  un  paralelógramo,  AF  es  igunl  á  BE ,  y  además  á  causa  del 
paralelógramo  ADBE,  el  lado  BE  es  isual  al  AD;  por  lo  tanto,  AD 
es  igual  á  AF,  deduciéndose  que  AD  representa  en  magnitud  la 
resultante  de  las  dos  fuerzas  AB  y  AC. 

En  vista  de  lo  que  acabamos  de  demostrar ,  podemos  formular  la 
siguiente  proposición:  La  resultante  dedos  fuerzas  aplicadas  i  un 
funtOy  según  aiferefUes  direcciones,  se  representa  en  magnitud  y  direc- 
ción por  la  diagonal  del  paralelógramo  construido  sobre  las  lineas 
rectas  que  representan  las  componentes.  Este  principio  se  conoce 
comunmente  con  la  denominación  de  paralelógramo  de  las  fuerzas. 

§45.  Dada  una  fuerza  surge  con  frecuencia  la  necesidad  de 
reemplazarla  por  otras  dos  que  actúen  según  direcciones  determi- 
nadas 7  cuya  resultante  sea  la  fuerza  dada  :  que  es  lo  que  se  de- 
nomina descomponer  una  fuerza  en  dos  componentes  de  dirección 
conocida.  Esta  descomposición  se  efectúa  fácilmente,  recurriendo  al 
paralelógramo  de  las  fuerzas.  Sea  AB,  fig.  40,  la  línea  que  repre- 
senta la  Tuerza  dada  aplicada  en  el  punto  A  y  que  trata  de  des- 
componerse en  otras  aos  fuerzas  que  actúan  segup  las  direcciones 
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AC  y  AD.  Por  el  punto  B  trazaremos  BE  paralela  ¿  AD,  BF  paralela 
á  AC  ,  y  de  esta  suerte  obtendremos  las  líneas  AE,  AF,  que  repre- 
sentaran las  magnitudes  de  las  componentes  que  se  querían  de- 
terminar. 

§  46.  Cuando  sobre  un  cuerpo  ac- 
túen mas  de  dos  fuerzas  aplicadas 
á  un  mismo  punto,  según  direren- 
tes  direcciones ,  para  deteterminar  la 
resultante  de  todas  las  Tuerzas,  se 
aceptará  el  método  que  sigue.  Princi- 
piaremos por  componer  dos  fuerzas 
dadas  en  una  sola,  y  la  resultante  par- 
cial se  compondrá  después  con  la  ter* 
cera  fuerza  dada;  continuando  de  esta  ^' 

suerte  hasta  que  por  medio  de  composiciones  sucesivas  se  hayan 
reducido  á  una  sola  todas  las  fuerzas  dadas ,  la  cual  será  su  resul- 
tante. 

CBNTBO  DE  GRAVEDAD  DB  LOS  CUBEPOS. 

§  47.  Definición  del  centro  de  gravedad.— Un  cuerpo  sólido  se 
halla  constituido  por  la  reunión  de  un  gran  número  de  moléculas 
situadas  relativamente  entre  si,  según  posiciones  determinadas. 
Cada  una  de  dichas  moléculas  es  pesada ,  y  se  halla  espuesta  á  una 
fuerza  que  actúa  de  arriba  hacia  abajo ,  según  una  dirección  verti- 
cal, que  denominamos  su  peso.  Los  pesos  de  las  diferentes  molé- 
culas, cuyo  conjunto  constituye  el  cuerpo  sólido,  son,  por  lo  tanto, 
otras  tantas  fuerzas  aplicadas  al  cuerpo  en  los  diferentes  puntos  en 

3ue  se  hallan  situadas  las  moléculas.  A  no  ser  que  cuente  el  cuerpo 
imensiones  enormes,  pueden  considerarse  como  paralelas  entre 
sí  las  diferentes  verticales  trazadas  por  sus  distintos  puntos;  y,  por 
lo  tanto,  todas  las  fuerzas  que  nos 
ocupan  serán  paralelas,  poseyendo 
tan  solo  una  resultante ,  que  será  la 
que  hemos  denominado  peso  del 
cuerpo. 

Para  determinar  la  resultanle  de 
los  pesos  de  las  diversas  moléculas 
de  un  cuerpo  sólido,  se  compondrán 
dichos  pesos  tal  como  se  ha  espli- 
cado  en  el  §  35 ,  al  ocuparnos  de  la  Fig.  4i. 

composición  de  un  número  cual- 
quiera de  fuerzas  paralelas  que  obran  sobre*un  cuerpo? sólido  en 
un  mismo  sentido.  Para  simplificar  la  cuestión,  supongamos  que 
el  cuerpo  sólido  que  va  á  ocuparnos  solo  contenga  cuatro  molécu- 
"las  A,  B,  C,  D,  fig,  41 ,  de  igual  peso ,  y  que  este  sea  de  un  mili- 
gramo. Las  fuerzas  aplicadas  en  A  v  d  se  compondrán  en  una 
sola  fuerza  de  dos  miligramos  aplicaaa  en  el  punto  E,  mitad  de  la 
línea  B.  Esta  primera  resultante  parcial  se  compondrá  á  su  vez,  con 
la  fuerza  aplicada  en  C,  en  una  fuerza  única  de  3  miligramos  que  ac« 
tuará  en  el  punto  F ,  el  cual  se  halla  situado  sobre  la  linea  CE ,  de 
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suerte  que  £F  sea  la  mitad  de  CF,  ó,  lo  que  viene  ¿  ser  lo  diísido,  el 
tercio  de  CE.  Finalroeote,  la  segunda  resultante  parcial  obtenida  se 
compondrá  con  la  fuerza  aplicada  en  D,  y  obtendremos  la  resul- 
tante deGnitiva  de  4  miligramos  aplicada  en  el  punto  G ,  situado  ea 
el  cuarto  de  la  línea  FD,  á  contar  desde  el  punto  F. 

Concibamos  en  la  actualidad  que  gire  el  cuerpo  compuesto  de  las 
cuatro  moléculas  A,  B,  C,  D  para  situarse  en  otra  posición  sin  de- 
formarse; es  decir,  sin  que  las  moléculas  que  lo  constituyen  cesen 
de  encontrarse  colocaoas  de  igual  manera  relativamente  entre  sí. 
Cuando  el  cuerpo  haya  girado,  podemos  repetir  la  composición  de 
los  pesos  de  las  moléculas ,  como  lo  efectuamos  al  ocupar  la  primera 

posición ;  y  si  cuidamos  de  componer  es- 
tos pesos  en  el  mismo  orden,  como  lo  in- 
dica la  figura  42,  es  evidente  que  encon- 
traremos sucesivamente,  para  los  puntos 
de  aplicación  de  las  resultantes  parciales 
y  de  la  resultante  definitiva,  los  mismos 
puntos  E ,  F,  G ,  que  determinamos  ante- 
riormente. 

£1  resultado  que  acabamos  de  obtener 
se  conseguirá  también,  cualquiera  que 
sea  el  número  de  moléculas  de  un  cuer- 
po ,  y  por  distintos  que  sean  los  pesos  de 
estas  moléculas ,  siendo  indiferente  que 
sean  iguales  ó  no.  Si  hemos  reducido  á 
Fig.  41.  cuatro  el  número  de  las  moléculas ,  y  si 

hemos  supuesto  que  contaban  un  mismo 
peso,  lo  hemos  efectuado  para  fijar  de  una  manera  mas  distinta  las 
ideas.  En  todos  los  casos,  el  punto  de  aplicación  de  la  resultante 
definitiva  de  los  pesos  de  las  diversas  moléculas,  no  dependerá  en 
manera  alguna  de  la  posición  que  se  haya  dado  al  cuerpo :  este 

[)unto  se  hallará  constantemente  situado  de  igual  manera  con  re- 
acion  á  las  moléculas. 

El  punto  cuya  existencia  acabamos  de  reconocer,  por  el  cual 

pasa  constantemente  la  resultante  de  los  pesos  de  las  diversas  íno- 

léculas  de  un  cuerpo,  cualquiera  que  sea  la  posi- 

I  cion  que  este  ocupe ,  se  denomina  centro  de  gra- 

I  vedad  del  cuerpo. 

I  §  48,  Determinación  esperimental  del  cen- 

^1-^M^..      tro  de  gravedad. — Cuando  un  cuerpo  se  suspende 
c^[^    1^  j    á  una  cuerda  por  un  punto  de  su  superficie,  /Ig.  43, 
^^^saím^    adquiere  cierta  posición  de  equiliorio.  La  fuerza 
^  que  tiende  á  hacerle  caer  es  su  peso ,  y  el  punto 

Fif.  4».  ^^  aplicación  de  esta  fuerza,  su  centro  de  grave- 
dad. Si  no  cae  el  cuerpo ,  es  porqqe  esperimenla 
por  parte  de  la  cuerda  una  tracción  dirigida  de  abajo  hacia  arriba, 
gue  equilibra  á  la  primera  fuerza ,  y  que  debe  serle,  por  lo  tanto, 
igual  y  directamente  opuesta.  De  aqui  se  deduce  que  si  concebi- 
mos que  la  dirección  de  la  cuerda  se  prolongue  á  la  parte  interior 
del  cuerpo ,  según  la  línea  B ,  esta  línea  deberá  pasar  por  su  cen- 
tro de  gravedad 
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Sí  volvemos  á  suspender  el  cuerpo  por  otro  puDto  de  su  superfi- 
cie aceptará  otra  posición  de  equilibrio,  fig.  44.  En  esta  nueva  po- 
sición, si  suponemos  prolongada  la  cuerda  hasta  el  interior  del 
cuerpo ,  según  CD ,  también  pasará  por  su  centro  de  gravedad.  Si 
se  ha  conservado  la  traza  de  la  primera  línea  AB ,  que  ya  pasaba 
por  este  punto ,  se  verá  que  no  podrá  encontrarse  mas  que  en  el 
punto  de  intercepción  G  de  AB  con  CD. 

El  medio  que  acabamos  de  esplicar  para  obtener  el  centro  de 
^avedad  de  un  cuerpo  puede  parecer  de  difícil  empleo  en  la  prác- 
tica ,  porque  supone  que  se  hayan  trazado  en  el  interior  del  cuerpo 
las  dos  líneas  AB  y  CfD.  Pero  si  bien  no  puede  condu- 
cirnos á  determinar  muy  exactamente  la  posición  del 
centro  de  gravedad,  no  ofrecerá  cuando  menos,  en  un 
gran  número  de  casos,  indicaciones  adecuadas  res- 
pecto al  sitio  que  ocupa  dicho  punto  en  el  interior  del 
cuerpo.  Presentemos,  como  ejemplo,  un   bastón  de 
junco  con  una  esfera  de  maríil ,  ^g.  45 ,  cuya  forma 
total  sea  simétrica  alrededor  del  eje  que  cruza  el  bas- 
tón, según  su  longitud,  siendo,  por  lo  tanto  evidente 
que  sobre  este  eje  ha  de  hallarse  situado  su  centro  de 
gravedad.  Bastará  suspender  el  bastón  horizonlalmente 
para  determinar  con  exactitud  en  donde  se  encuentra      p¡g.  44. 
dicho  centro,  bien  uniéndole  á  una  cuerda  ó  situándolo 
sobre  la  arista  viva  de  un  cuerpo  fijo ,  como  indica  la  figura  45. 
Por  medio  de  tanteos  se  determinará  el  punto  sobre  el  cual  debe 
apoyarse  el  bastón  para   que  se 
mantenga  horizontalmente  por  el  ^     ^ 
empleo  de  un  solo  punto  de  apoyo;  |p^j|pss-^=5=^====» 
y  diremos  al  conocerse ,  que  el  cen-  F¡g.  45. 

tro  de  gravedad  del  bastón  se  en- 
cuentra situado  en  el  punto  del  eje  de  su  figura,  que  se  halla  en- 
cima del  punto  de  apoyo. 

§  49.  Centro  de.  gravedad  de  un  cuerpo  homogéneo.— En 
cierta  clase  de  cuerpos  la  materia  de  que  se  componen  se  halla  re- 
partida uniformemente  por  toda  la  ostensión  de  su  volumen.  De  ma- 


1 


Fig.  46.  Fig.  47.  Fig.  48.  Fig.  4». 

ñera  que  si  se  calcula  en  las  diferentes  partes  del  cuerpo  la  cantidad 
de  materia  contenida  en  un  milímetro  cúbico,  por  ejemplo,  se  ha- 
llará que  el  peso  de  esta  materia  es  siempre  el  mismo ,  cualquiera 
que  haya  sido  el  punto  del  cuerpo  en  el  que  se  haya  calculaao<  En 
este  caso,  la  posición  del  centro  de  gravedad  depende  únicamente 
de  la  configuración  del  cuerpo;  v  para  determinarlo,  solo  es  pre- 
ciso resolver  un  problema  geométrico. 
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Se  denomÍDa  en  geometría  centro  de  figura  de  una  superficie  á 
un  punto  tal  que  al  trazar  por  él  una  línea  recta  cualquiera,  que 
termine  por  sus  estremos  en  la  superficie,  se  halle  dividida  en 
dos  partes  iguales  por  el  punto  al  cual  nos  contraemos.  Siempre 
que  posea  la  superficie  de  un  cuerpo  homogéneo  un  centro  de 
fagura,  es  evidente  que  este  será  el  centro  de  gravedad  del  cuerpo; 
y  por  ser  asi  se  hallará  el  centro  de  gravedad  de  una  paralelipípedo, 
fiffura  46,  en  el  punto  en  que  se  interceptan  sus  dos  diagonales;  el 
de  un  cilindro  recto,  fig.  47,  ó  bien  oblicuo,  fig  48,  en  la  mitad 
de  la  línea  recta  que  une  los  centros  de  las  dos  bases;  el  de  una 
esfera  en  el  centro  de  ella ,  y  el  de  un  anillo ,  fig.  49,  en  el  centro 
del  mismo.  En  vista  del  último  ejemplo  que  acabamos  de  anotar, 
es  evidente  que  el  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  no  se  halla 
situado  por  precisión  en  la  parte  del  espacio  que  ocupa  la  materia 
del  mismo. 

§  50.  Centro  de  gravedad  de  una  superflcie. — Algunas  veces 
el  cuerpo  cuyo  centro  de  gravedad  quiere  determinarse  presenta, 

según  toda  su  estension,  un  mismo 
espesor,  harto  mínimo,  al  comparar- 
se con  las  demás  dimensiones;  de  ma- 
nera que  es  preciso  hacer  abstrac- 
ción del  espesor  y  asimilar  el  cuerpo 
á  una  simple  superficie.  Presentemos 
como  ejemplo  de  dichos  cuerpos  una 
Fig.  60.  plancha  metálica  delgada ,  tal  como 

el  palastro.  Si  ademas  el  cuerpo  es 
homogéneo ,  la  posición  de  su  centro  de  gravedad  solo  dependerá 
de  la  forma  de  la  superficie  á  la  cual  se  supone  reducido;  y  para 
determinar  aquel,  tendremos  que  investigar  el  centro  de  gravedad 
de  una  superncie. 

Fácilmente  se  concibe  que  el  centro  de  gravedad  de  un  parale- 
lógramo ,  fig.  50 ,  se  halla  en  el  punto  de  intercepción  de  sus  día* 
gonales ,  concibiéndose  igualmente  que  el  de  un  círculo  debe  en- 
contrarse en  el  centro  del  mismo. 

Al  determinar  el  centro  de  gravedad  de  un  triángulo,  fig.  51,  ob- 
servaremos aue  la  línea  AD ,  que  une  el  vértice  A  con  la  mitad  de 
la  base  6C,  aivide  en  dos  partes  iguales  todas  las  líneas  que,  como 
la  fnn,  se  tracen  paralelamente  á  la  base.  Supongamos  que  las  mo- 
léculas de  las  cuales  se  compone  el  triángulo  en  cuestión,  se  hallen 
situadas  regularmente  según  la  longitud  de  dichas  líneas,  y  que  el 
triángulo  se  encuentre  situado  sobre  la  arista  viva  del  prisma  PQ, 
de  manera  que  se  apoye  sobre  ella  por  la  línea  AD.  Cada  una  de  las 
hiladas  de  las  moléculas,  si  se  encontrase  sola,  se  mantendría  en 
equilibrio  sobre  la  arista  del  prisma,  por  apoyarse  en  esta  por  sus 
mitades.  Concibamos  que  formen  un  conjunto  todas  las  hiladas,  de 
suerte  que  constituyan  el  triángulo,  y  en  este  caso  aun  seguirán 
manteniéndose  en  equilibrio,  y  el  triángulo  no  tenderá  á  caer  mas 
hacia  un  lado  que  hacia  otro ,  deduciéndose  de  aquí  por  precisión, 
que  el  centro  de  gravedad  del  triángulo  se  halla  situado  sobre  la 
linea  AD.  Valiéndonos  del  mismo  medio,  reconoceríamos  también 
que  se  encuentra  situado  sobre  la  línea  que  une  el  vértice  B  á  la 
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mitad  E  del  lado  A6;  por  lo  tanto  debe  encontrarse  en  el  punto  G, 
qne  es  el  de  intercepción  de  las  dos  líneas.  Se  demuestra  en  geome- 
tría que  el  punto  G  así  obtenido  divide  la  línea  AD  en  dos  partes, 
una  de  las  cuales ,  AG ,  es  doble  de  la  otra  GD ;  por  consiguiente 
podremos  decir  gue  el  centro  de  gra- 
vedad de  un  triángulo  se  encuentra 
en  la  línea  que  une  uno  de  los  vér- 
tices con  la  mitad  de  la  base ,  y  en 
el  tercio  de  dicha  línea ,  á  contar  des 
de  dicha  base. 

Por  medio  del  resultado  que  aca- 
bamos de  obtener  resolveremos  rácil- 
mente  el  siguiente  problema.  Tres 
hombres  deben  trasportar  un  trian- 

f^alo  pesado,  fig.  52,  aplicando  su  es-  p¡g.  5^^ 

uerzo  á  cada  uno  de  sus  vértices; 

dígase  cuál  será  el  que  llevará  la  carga  mayor  y  el  que  soportará 
la  mas  débil.  Suponiendo  que  el  peso  del  triángulo  sea  de  45^,  este 
será  una  fuerza  aphcada  en  su  centro  de  gravedad  G.  Según  lo  que 
hemos  visto  anteriormente,  prolongada  la 
línea  BG,  pasa  por  la  mitad  D  del  lado  AC, 
y  la  distancia  BG  es  doble  de  la  GD;  por  lo 
tanto,  podemos  considerar  aplicada  la  tuerza 
vertical  de  45^  en  el  punto  G,  como  resul- 
tante de  la  composición  de  una  fuerza  ver- 
tical de  \^  aplicada  en  el  punto  B,  y  de 
otra  fuerza  vertical  de  ^Q^  que  actúa  en  el 
punto  D.  Pero  esta  última  fuerza ,  que  obra 
en  la  mitad  de  AC ,  puede  considerarse  co-  píg.  sa. 

mo  originada  por  la  composición  de  dos  fuer- 
zas verticales,  cada  una  de  451^ ,  actuando  respectivamente  en  los 
f motos  A  y  C.  Por  lo  tanto,  el  peso  del  triángulo  equivale  ¿  tres 
uerzas  de  4 5*^  cada  una,  que  actúen  verticalmente  en  los  tres 
vértices  del  triángulo ,  y  por  consecuencia  los  tres  hombres  que 
trasporten  el  triangulóse  hallarán  igualmente  cargados,  cualquiera 
que  sea  la  forma  de  este. 

§  51.  Centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  constittddo  por  la 
reunión  de  otros  muchos.— Cuando  se  conocen  los  centros  de 
gravedad  y  los  pesos  de  las  diversas  partes  que  constituyen  un 
cuerpo,  fácilmente  puede  deducirse  el  centro  de  gravedad  del 
conjunto.  Presentemos  como  ejemplo  dos  esferas  desiguales  y  homo- 

Í éneas,  fijas  una  i  otra  por  medio  de  un  vastago  cilindrico,  también 
omogéneo , /!jf.  53^.  Supongamos  que  pese  la  mayor  de  las  dos 
esferas  5*^ ,  la  mas  pequeña  á'' ,  y  el  vastago  que  las  reúne  4^.  El 
centro  de  gravedad  del  conjunto  es  el  punto  de  aplicación  de  la  re- 
sultante de  los  pesos  de  sus  diversas  moléculas.  Podemos  compo- 
ner desde  luego  entre  sí  los  pesos  de  las  moléculas  de  la  esfera  ma- 
yor, lo  cual  nos  dará  una  fuerza  de  5^  aplicada  en  su  centro  A; 
componiendo  igualmente  entre  sí  los  pesos  de  la  molécula  de  la  esfera 
menor,  se  encontrará  como  resultante  una  fuerza  de  if^  aplicada  á 
su  centro ;  finalmente  la  resultante  de  los  pesos  de  las  moléculas 
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del  vastago  que  une  las  dos  esferas  es  una  Tuerza  de  \^  aplicada  át 
punto  C ,  mitad  del  eje  del  vástalo.  Hecho  esto ,  solo  nos  queda  por 
componer  las  tres  fuerzas  paralelas  de  5^  ,  2^  y  Inaplicadas  res- 
pectivamente en  los  puntos  A,  B,  C,  para  obtener  la  resultante  defi- 
nitiva cuyo  punto  de  apli- 
cación será  el  centro  de 
gravedad  que  quiere  de- 
terminarse. Para  obtener- 
lo, compondremos  las  fuer- 
zas de  2^  y  41^,  que  actúan 
en  B  y  C ,  en  una  sola  de 
31^,  obrando  en  un  punto 
D  tal,  que  DB  sea  mitad 
de  DC;  después  se  com- 
pondrá la  fuerza  de  31^ 
aplicada  en  D  con  la  de  6^ 
aplicada  en  el  punto  A,  en 
una  sola  fuerza  deS^,  que 
actuará  sobre  un'  punto  G  tal ,  que  AG  sea  los  i  de  GD.  El  centro 
de  gravedad  del  conjunto  de  los  cuerpos  se  encontrará  en  G. 

§  52.  Equilibrio  de  un  cuerpo  pesado  que  reposa  sobre  un 
plano  horizontal.  — Cuando  un  cuerpo  pesado  se  apoya  sobre  un 
plano,  como,  por  ejemplo,  sobre  una  mesa  ó  sobre  el  suelo,  para  que 
se  mantenga  en  dicha  posición  sin  que  caiga  á  un  lado  ni  a  otro,  es 
necesario  satisfacer  ciertas  condiciones,  las  cuales  determinaremos 
ocupándonos  del  centro  de  gravedad.  Su- 
pongamos un  cuerpo,  fig.  54,  que  se  apoya 
por  los  puntos  A,B,  C,  D,  E,  F,  G,  los  cuales 
algunas  veces  son  aun  en  mayor  número. 
Constantemente  podremos  formar  un  polí- 
gono convexo  tai  como  ABDEG;  es  decir, 
un  polígono  que  no  posea  ángulos  reentran- 
tes ,  quedando  muchos  de  los  puntos  de 
apoyo  del  cuerpo  con  harta  frecuencia  en  la 
j..    ^  parte  interior  del  polígono  como  los  C,  F  que 

dejan  de  concurrir  á  su  formación.  En  defini- 
tiva ,  la  acción  de  la  gravedad  sobre  el  cuerpo  se  traduce  por  una 
fuerza  vertical  igual  á  su  peso  y  aplicada  á  su  centro  de  gravedad, 
notándose  desde  luego,  á  poco  que  se  reflexione,  que  si  la  direc- 
ción de  dicha  fuerza  pasa  por  la  parte  interior  del  polígono  de  que 
hemos  hablado ,  el  cuerpo  se  mantendrá  sobre  el  plano  sin  cam- 
biar de  posición ;  por  el  contrario,  si  pasa  por  la  parte  esterior  del 
polígono,  hará  bascular  necesariamente  al  cuerpo,  el  cual  aceptará 
una  nueva  posición  que  le  permita  mantenerse  en  eauilibrio. 

Un  cilindro  oblicuo,  al  apoyarse  por  su  base  sonre  una  mesa, 
figura  55 ,  permanecerá  en  esta  posición  si  la  vertical  que  pasa 

Sor  su  centro  de  gravedad,  intercepta  la  mesa  en  la  parte  interior 
el  círculo  de  su  base,  el  cual  reemplaza  en  este  caso  el  polígono 
convexo  de  que  hablábamos  há  poco.  Pero  si  el  cilindro  obtícuo 
cuenta  una  magnitud  mayor,  puede  suceder  que  la  vertical  que 
pase  por  su  centro  de  gravedad  se  proyecte  sobre  la  mesa  en  la 
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parle  esteríor  del  círculo  de  su  base ,  /i$r.  56 ,  y  entonces  el  cilin- 
dro no  podrá  permanecer  en  dicha  posición,  cayendo  necesaria- 
mente hacia  un  lado. 

Nadie  desconoce  ciertos  juguetes  que  emplean  los  nifios,  for- 
mados de  un  pedazo  de  meollo  de  saúco  en  cuyo  estremo  se  halla 
fijo  un  botón  metálico,  y  que  al  situarse  sobre  una  mesa  horizon- 
talmente ,  fig.  57,  se  elevan  de  repente  adquiriendo  una  posición 


Fig.  55. 


Fig.  56. 


yertical.  Este  hecho  es  debido  á  que  el  meollo  del  saúco  siendo 
estremadamente  ligero,  el  centro  ae  gravedad  del  juguete  se  halla 
situado  en  la  parte  interior  del  botón  metálico,  y  cuando  el  cuer- 
po que  nos  ocupa  se  tiende  sobre  la  mesa,  la  vertical  que  pasa 
por  su  centro  de  gravedad  se  proyecta  en  la  parte  esterior  del  po- 
lígono convexo  formado  por  sus  puntos  de  apoyo  con  la  mesa.  La 
fuerza  que  se  aplica  en  el  centro  de  graveaacf  puede ,  en  el  caso 
que  consideramos,  producir  su  efecto  al  descender  dicho  punto, 
lo  cual  determina  la  elevación  del  cuerpo. 

Para  que  un  hombre  en  pié  se  mantenga  en  equilibrio,  es  ne- 
cesario que  la  vertical  que  pase  por  su  centro  de  gravedad  se  pro- 
yecte en  la  parte  interior  del  polígono  convexo  que  puede  formarse 


Fig.  57. 


Fig.  58. 


con  los  pnntos  de  contacto  de  sus  pies  con  el  suelo.  La  figura  58 
índica  la  forma  de  dicho  polígono  ,  cuya  superficie  es  la  que  se  ha 
rayado.  Si  el  hombre  de  que  tratamos  carga  con  un  fardo  algo 
pesado ,  le  será  preciso  cambiar  de  posición  para  conseguir  que  el 
centro  de  gravedad  del  sistema  total,  constituido  por  su  cuerpo  y  el 
fardo ,  siga  satisfaciendo  á  la  condición  anterior.  Si  sitúa  la  carga 
sobre  sus  espaldas,  se  inclinará  hacia  adelante,  echándose  hacia  la 
izquierda  si  la  suspende  á  un  lado  por  m^dio  de  la  mano  derecha 
si  un  individuo  quiere  coger  con  la  mano,  sin  cambiar  de  sitio  pij 
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objeto  ako  lejano ,  alargará  el  brazo  é  inclinará  su  cuerpo  hacia 
el  lado  ael  objeto ,  pero  al  misma  tiempo  echará  la  pierna  atrás 
para  mantener  siempre  el  centro  de  gravedad  según  las  condicio- 
nes que  exige  el  equilibrio. 

§  53.  Presiones  que  esperimentan  los  puntos  de  apoyo.— Al 
reposar  un  cuerpo  pesado  sobre  un  plano  horizontal  origina  ciertas 
presiones  sobre  este  en  cada  uno  de  sus  puntos  de  apoyo ;  presio- 
nes que  pueden  determinarse  según  vamos  á  manifestar,  siempre 
que  no  esceda  de  tres  el  número  de  sus  puntos  de  apoyo. 

Es  evidente  que  si  el  cuerpo  en  equi- 
pa librio  se  apoya  sobre  el  plano  por  un 
J|A  solo  punto  f  la  presión  que  ejercerá  en 

>^PIPI9HhhP|  Aceptemos  como  ejemplo  para  el  caso 

^¿^^^^^«Mdr  I       en  que  existan  dos  puntos  de  apoyo,  el 
^^T^^^^^T^    I       cuerpo  que  representa  la  figura  59,  que 
I  I  consta  de  un  disco  circular  y  de  un 

^  vastago  cilindrico  fijo  perpendicular- 

Fig.  59.  mente  en  el  centro  del  aisco.  El  cuerpo 

situado  de  costado,  se  apoya  en  los 
dos  puntos  A  y  B,  y  el  equilibrio  exige  que  la  vertical  trazada  por 
su  centro  de  gravedad  G,  intercepte  al  plano  en  un  punto  C  de  la 
línea  recta  AB.  El  peso  del  cuerpo  es  una  fuerza  aplicada  se- 
gún la  vertical  GC  ,  que  podemos  considerar  como  resultado  de  la 
composición  de  otras  dos  fuerzas  verticales,  aplicadas  una  en  A  y  la 
otra  en  B ,  las  cuales  podremos  determinar  fácilmente.  En  efecto, 
para  conseguirlo  bastará  dividir  él  peso  del  cuerpo  en  dos  partes 

Iue  guarden  entre  sí  la  relación  de  las  distancias  AC  y  CB.  Como 
C  es  menor  que  CB ,  la  mayor  de  las  dos  fuerzas  parciales  así 
obtenidas,  será  la  componente  aplicada  en  A,  y  la  otra  la  com- 
ponente que  actúe  eaB,  siendo  necesariamente  las  dos  las  pre- 
siones que  ejerce  el  cuerpo  en  sus  dos  puntos  de  apojo. 

Si  se  trata  de  un  cuerpo ,  fig.  60 ,  repo- 
sando sobre  un  plano  por  tres  puntos  ABC, 
se  determinarán  las  presiones  ejercidas  en 
los  tres  puntos  de  apoyo  de  la  manera  que 
sigue.  La  vertical  GO,  que  pasa  por  el  cen- 
tro de  gravedad  G .  se  proyectará  sobre  el 
plano  en  el  punto  O ,  situado  en  la  parte  in- 
terior del  triángulo  ABC ;  el  peso  del  cuerpo 
Pig.  60.  aplicado  en  G,  puede  considerarse  como  que 

actúa  en  O  y  como  el  resultado  de  la  compo- 
sición de  dos  fuerzas  verticales ,  una  aplicada  en  A  y  la  otra  en  D. 
Esta  última  fuerza  puede  por  sí  misma  descomponerse  en  dos  fuer- 
zas verticales  actuando  una  en  B  y  otra  en  C ,  llegando  así  á  la 
determinación  de  tres  fuerzas  verticales  cuyos  puntos  de  aplica- 
ción son  A ,  B,  C  y  cuya  resultante  es  el  peso  del  cuerpo.  Las  tres 
fuerzas  á  las  cuales  nos  referimos ,  son  las  presiones  ejercidas  en 
los  puntos  de  apoyo  A ,  B,  C. 

Si  un  cuerpo  pesado  reposa  por  mas  de  tres  puntos  sobre  un 
plano ,  es  imposible  determinar  las  presiones  que  ejerce  en  sus  pun- 
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tos  de  apoyo,  conociendo  tan  solo  la  posición  de  sa  centro  de  gra- 
vedad :  el  ejemplo  que  signe  demostrará  este  aserto  de  una  ma- 
nera evidente,  lina  mesa ,  fig.  64 ,  al  reposar  sobre  un  entarimado, 
se  apoya  por  cuatro  puntos  A,B,  C,  D.  Supongamos  aue  el  enta* 
rimado  sea  estable  en  Al  y  B ,  y  que  ceda  en  F  y  C  al  menor  es- 
fuerzo que  se  efectúe;  en  este  caso  es  evidente  que  el  peso  de  la 
mesa  gravitará  casi  por  completo  sobre  los  puntos  Al  y  D ,  y  que 
los  B  y  C  solo  esperimentaran 
ana  déoil  presión.  Si  el  entari- 
mado, por  el  contrario,  fuese 
estable  en  los  puntos  B  y  C ,  y 
flexible  en  los  Al  y  D ,  la  mesa 
ejercería  en  B  y  D  presiones 
mucho  mas  intensas  que  en  Al 
yD. 

En  general ,  lo  que  podemos 
manifestar  con  relación  al  caso 
en  que  un  cuerpo  pesado  re- 

tose  por  mas  de  tres  puntos  so-  pig.  m. 

re  un  plano  horizontal,  es  que 

la  suma  de  las  presiones  ejercidas  sobre  los  puntos  desapoyo  será 
igual  al  peso  del  cuerpo;  pero  no  podremos  de  ninguna  manera 
determinar  el  valor  de  cada  una  de  aquellas. 

§  54.  Equilibrio  de  un  eaerpo  pesado  que  solo  puede  girar 
alrededor  de  un  eje  horizontal.— Cuando  un  cuerpo  sólido  puede 
moverse  únicamente  alrededor  de  un  eje  horizontal ,  tal  como  una 
rueda  hidráulica  ó  la  piedra  de  los  vaciadores  de  ^ 

instrumentos  cortantes ,  la  posición  de  su  centro 
de  gravedad  desempefia  un  papel  importantísi- 
mo. Si  dicho  punto  se  halla  situado  exactamente 
sobre  la  línea  recta  ideal  á  cuyo  alrededor  se 
efectúa  el  movimiento  de  rotación,  el  cuerpo 
,  permanecerá  en  equilibrio  en  todas  las  posicio- 
nes que  puede  aceptar  alrededor  de  su  eje ;  la 
acción  de  la  gravedad  no  tenderá  en  manera  al- 
guna á  hacerle  girar  para  situarse  en  otra  posi-  pig,  ^ 
cion  de  equilibrio.  En  efecto,  se  comprende  fá- 
cilmente que  dicha  acción,  en  definitiva,  se  reduce  á  una  fuerza 
aplicada  en  el  centro  de  gravedad;  y  como  lo  dirección  de  esta 
fuerza  única,  que  puede  suponerse  aplicada  al  cuerpo,  encontrará 
constantemente  al  eje  de  rotación ,  no  podrá ,  por  lo  tanto ,  hacer 
girar  el  cuerpo  á  ningún  lado,  destruyéndose  ante  la  fijeza  del  eje, 
y  su  solo  efecto  será  el  de  apoyar  el  cuerpo  sobre  sus  soportes. 

En  cambio,  si  el  centro  de  gravedad  no  se  halla  situado  sobre  el 
eje  de  rotación,  aunque  el  cuerpo  solo  se  encuentre  espuesto  á  la 
acción  de  la  gravedad,  únicamente  podrá  mantenerse  en  equilibrio 
en  dos  posiciones  diferentes.  Cuanao  gira  el  cuerpo ,  su  centro  de 
gravedad  descríbe  una  circunferencia  de  círculo,  fig.  69,  cuyo 
centro  se  halla  situado  sobre  el  eje  de  rotación ,  y  podrá  mante- 
nerse en  equilibrio  en  cada  una  de  las  posiciones  para  las  cuales 
dicho  centro  de  gravedad  se  encuentre  en  el  punto  mas  bajo  A,  Ó 
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bien  en  el  mas  elevado  B  de  dicha  circunferencia;  puesto  que  la 
dirección  de  la  fuerza  que  sobre  él  actúa,  por  encontrar  el  eje,  no 
tenderá  ¿  hacerle  girar  mas  hacia  un  lado  que  ¿  otro.  Pero  siempre 
que  el  centro  de  gravedad  se  halle  en  otros  puntos  que  no  sean 
los  que  hemos  dado  i  conocer ,  la  fuerza  que  sobre  él  actúa  ten- 
dera constantemente  á  bajar  el  cuerpo  ,  haciéndole  girar,  bien  sea 
hacia  la  derecha ,  bien  sea  hacia  la  izquierda.  De  estos  razona- 
mientos se  deduce  que  el  centro  de  gravedad  debe  encontrarse 
en  A  ó  en  B,  ¿  fin  de  que  el  cuerpo  no  tienda  á  girar  por  la  sola  ac- 
ción de  la  gravedad,  y  que  el  equilibrio  será  estable,  al  encon- 
trarse en  Al  el  centro  de  gravedad ,  é  instable ,  al  hallarse  en  B. 

Para  conseguir  que  la  acción  de  la  gravedad  no  perturbe  en  lo 
mas  mínimo  el  movimiento  de  rotación  que  quiera  comunicarse  á 
un  cuerpo  alrededor  de  un  eje  horizontal ,  debe  atenderse  á  que  su 
centro  de  gravedad  se  halle  situado  exactamente  sobre  dicho  eje, 
condición  que  se  satisface,  por  ejemplo ,  en  las  agujas  de  los  relo- 
jes de  grandes  dimensiones ,  para  cuyo  efecto  la  aguja  presenta 
con  frecuencia  mas  allá  del  centro  del  cuadrante  una  prolongación 
corta,  pero  pesada,  determinada  de  tal  modo  que  el  centro  de 
gravedad  de  la  aguja  se  halle,  en  su  totalidad,  situado  sobre  el 
lye;  otras  veces  también,  á  fin  de  que  la  a^uja  no  se  eslienda  por 
ampios  lados  del  centro  del  cuadrante ,  se  fija  en  el  vastago  que  le 
sirve  de  eje,  por  la  parte  trasera  del  cuadrante ,  un  contrapeso  dis- 
puesto para  producir  el  mismo  efecto.  En  los  talleres  de  construc- 
ción ,  cuando  se  tornean  pesadas  piezas  de  hierro ,  se  les  adapta, 
cuando  se  hallan  montadas  sobre  el  torno,  masas  adicionales  que 
reconocen  por  objeto,  proyectar  el  centro  de  gravedad  sobre  el  eje 
de  rotación. 

*  En  las  máquinas  de  vapor  marítimas,  lo  propio  que  en  las  lo- 
comotoras, se  recurre  igualmente  al  empleo  de  masas  adicionales 
ó  de  contrapesos^  para  regularizar  su  movimiento  de  rotación,  obte- 
niéndose de  esta  suerte  el  equilibrio  de  todas  las  piezas  del  aparato 
que  se  encuentran  en  acción,  no  sin  evitar  al  mismo  tiempo  que 
los  pesos  de  los  diferentes  órganos  cuyos  movimientos  se  cum- 
plen en  el  mismo  sentido  unas  veces,  y  en  dirección  contraria 
otras ,  tiendan  á  acelerar  ó  á  retardar  bruscamente  la  velocidad 
del  sistema. 

nrUDIO  DB   TABUS  MÍQÜINAS  BBLATIVAMBIITB  AL  BQUILIBBIO  DB  US 
PUBBZAS  QUB  SB  LBS  APLICAN. 

§  55.  ProBiou  de  la  palanca  sobre  su  punto  de  apoyo.  --  Ya 
hemos  visto  en  los  §§  38,  39  y  40  la  condición  á  que  deben  satisfa- 
cer las  fuerzas  que  se  aplican  á  una  palanca  para  que  se  halle  esta 
en  equilibrio :  pasemos  á  investigar  en  la  actualidad  cómo  fie  de- 
termina la  magnitud  y  la  dirección  de  la  presión  que  ejercQ  sobre 
su  punto  de  apoyo. 

Si  se  trata  de  la  palanca  recta  representada  por  la  figura  34  (pá- 
gina 35),  las  dos  fuerzas  paralelas  aplicadas  en  A  y  B  poseerán  una 
resaltante  igual  á  su  suma ,  paralela  á  cada  una  de  ellas ,  y  que 


Digitized  by 


Google 


BALANZA.  54 

pasará  por  el  punto  C :  esta  resultante  es  la  presión  que  ejerce  la 
palanca  sobre  su  punto  de  apoyo  C. 

Respecto  á  la  palanca  recta  espuesta  á  dos  fuerzas  paralelas  y 
de  sentido  contrario,  fig.  34  (página  37],  puede  considerarse  la 
fuerza  que  obra  en  B  como  resultante  de  la  composición  de  dos  fuer- 
zas paralelas ,  aplicada  una  en  Al  y  otra  en  C.  La  primera  será  igual 
5  contraria  á  la  fuerza  que  actúa  en  el  punto  A  ae  la  palanca ,  y  se 
estruirá  por  esta  fuerza;  la  segunda  será  igual  á  la  diferencia  que 
medie  entre  la  fuerza  que  actúe  en  B  y  la  que  obrejen  A ,  siendo 
esta  segunda  componente  la  que  representará  la  presión  ejercida 
por  la  palanca  sobre  su  punto  de  apoyo. 

Si  una  palanca  recta  o  acodillada 
se  halla  espuesta  á  la  acción  de  dos 
fuerzas  que  no  son  paralelas,  solo 
podrá    encontrarse  en    equilibrio, 
cuando  las  direcciones  de  las  dos 
fuerzas  se  intercepten  en  un  punto 
D,  fig.  63,  y  que  sus  magnitudes  sa- 
tisfagan á  'la   condición  enunciada 
anteriormente  (§39).  Las  fuerzas  de 
que  tratamos  poseerán  una  resul- 
tante que  se  obtendrá  construyendo  pj    ^3 
el  paralelógramo  DEGF ,  que  se  ha- 
llará necesariamente  dirigida  hacia  el  punto  de  apoyo  C  de  la  pa- 
lanca ;  porque  si  así  no  sucediese ,  la  resultante  tenderia  á  hacer 
Sirar  la  palanca ,  bien  hacia  la  derecha  ó  bien  hacia  la  izquierda 
e  dicho  punto.  La  resultante  representada  por  la  diagonal  DG,  no 
es  mas  que  la  presión  que  ejerce  la  palanca  sobre  su  punto  de  apo- 

Ío.  Es  evidente  que  si  se  trazan  por  el  punto  C  dos  líneas,  CU  y 
K,  respectivamente  iguales  y  paralelas  á  las  que  representan  las 
fuerzas  aplicadas  en  los  puntos  A  y  B,  la  diagonal  CL  del  paraleló- 
gramo  construido  sobre  estas  dos  líneas,  tendrá  la  misma  magnitud 
y  la  misma  dirección  que  la  línea  DG;  por  lo  tanto,  representará , 
tan  exactamente  como  la  última  línea,  la  presión  que  sufre  el  punto 
de  apoyo.  Comunmente  se  determina  esta  presión ,  construyendo 
el  paralelógramo  CHKL. 

*  §  56.  Fórmulas  relativas  al  equilibrio  de  la  palanca.— He- 
mos espuesto  en  el  §  38  el  principio  de  Arauímedes  que  sirve  de 
base  á  la  teoría  de  la  palanca,  en  la  actualiaad  espresarémos  alge- 
braicamente dicho  principio;  y  contrayéndonos  á  la  /¡aura 31 ,  ten- 
dremos ,  representando  por  P  el  esfuerzo  aplicado  en  B  para  equi- 
librar la  presión  del  cuerpo  M  en  AT,  presión  que  representaremos 
por  Q  : 

P      CA 

g=™-,  de  donde  se  deduce,  PxCB=QxCA, 

ecuación  por  medio  de  la  cual  calcularemos  fácilmente  cualquiera 
de  las  cantidades  P,  Q ,  CA  y  CB. 

§  57.  Balansa.  —  La  balanza  es  un  instrumento  que  se  emplea 
para  pesar  los  cuerpos ,  ó  sea  para  determinar  el  numero  de  ¿ra^ 
mos  o  de  kilogramos  que  representa  el  peso  de  cada  unQ  do  elíloSi 
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Fig.  64. 


Consta»  en  último  resultado,  de  una  palanca  denominada  ma^ 
cuyo  punto  de  apoyo  se  encuentra  en  la  mitad  de  su  longitud,  y 
de  cuyos  estremos  penden  dos  platillos,  fig.  64.  Es  indispensable 
que  la  cruz  sea  muy  movible  alrededor  de  su  punto  de  apoyo ,  y 
que  este  punto  permanezca  siempre  en  la  mitad  de  su  longitud, 

mientras  que  oscila  ¿  una  y 
á  otra  parte  de  su  posición 
de  equilibrio.  A  este  fin  se 
halla  provista  de  un  cuchil{a> 
de  acero  que  se  halla  fijo 
trasversalmente  en  la  misma, 

[proyectándose  por  sus  dos 
ados  :  dicho  cuchillo  pre- 
senta una  arista  delgada, 
pero  no  cortante,  vuelta  ha- 
cia la  parte  inferior ,  por  la 
cual  se  apoya  sobre  dos  pe- 

2 uefios  planos  dejicero  ó  de 
gata,  aispuestos  horizontal- 
mente  á  un  lado  y  á  otro  de 
la  cruz ,  y  fijos  en  un  pié  só- 
lido  Las  oscilaciones  de  la 
cruz  se  efectúan  alrededor  de 
dicha  arista,  que  viene  ¿  ser 
su  eje  de  rotación. 
En  los  dos  estremos  de  la  cruz  existen  dos  cuchillos  análogos  al 
que  acabamos  de  describir,  y  en  coyas  aristas,  que  miran  hacia  la 
parte  superior,  se  apoyan  los  ganchos  ó  corchetes,  en  los  cuales  se 
encuentran  fijas  las  cadenas  que  soportan  los  platos. 

Al  usar  la  balanza  se  sitúa  en  uno  de  los  platos  el  cuerpo  aue 
quiere  pesarse ,  y  en  el  otro  los  pesos  contrastados ,  en  cantidad 
bastante  para  establecer  el  equilibrio ,  es  decir,  para  que.bU6ef  se  . 
mantenga  horizontal.  En  esta  situación,  si  la  balanza  es  exacta, 
baata  contar  el  número  de  gramos  ó  de  kilogramos  que  represen- 
tan los  pesos  constrastados  que  se  han  empleado ,  obteniéndose 
así  el  peso  del  cuerpo.  A  dos  condiciones  debe  satisfacer  una  ba- 
lanza para  que  sea  exacta:  4.*  las  distancias  del  punto  de  apoyo 
de  la  cruz  a  los  puntos  de  suspensión  de  los  platillos,  deben  ser 
iguales;  S.*  cuando  no  exista  ningún  cuerpo  en  los  platillos ,  la 
cruz  debe  encontrarse  horizontal.  En  efecto,  satisfechas  estas  con- 
diciones ,  si  la  cruz  permanece  horizontal  coando  se  colocan  dos 
cuerpos  en  los  platillos ,  sus  pesos  deberán  ser  iguales ,  puesto  que 
dichos  pesos  son  dos  fuerzas  que  se  equilibran  al  actuar  sobre  la 
cruz  en  los  estremos  de  dos  brazos  iguales  de  palanca. 

Para  comprobar  la  exactitud  de  una  balanza ,  solo  se  examina  en 
muchos  casos  si  se  cumple  la  segunda  de  las  condiciones  que  hemos 
apuntado,  lo  cual  no  es  suficiente;  puesto  que  la  balanza  puede  ser 
inexacta  aunque  se  satisfaga  dicha  condición ,  porque  no  prueba 
en  manera  alffuna  la  igualdad  de  los  brazos  de  palanca  de  la^cruz.  . 
Para  abrigar  la  seguriaad  de  que  una  balanza  es  exacta,  debe  acep- 
tarse el  método  que  sigue.  Después  de  haber  comprobado  que  la 
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craz  86  mantiene  perfectamente  horizontal ,  cnando  los  platillos  se 
hallan  yacfos,  se  colocarán  en  los  mismos,  pesos  escogidos  para  que 
la  cruz  permanezca  horizontal;  en  seguida  se  cambiarán  esto^  pe-* 
sos ,  situando  en  el  platillo  de  la  izquierda  los  que  antes  estañan 
en  el  de  la  derecha ,  y  vice-yersa ;  y  si  la  cruz  permanece  horizon- 
tal, es  evidente  que  la  balanza  es  exacta.  Si  fuesen  desiguales  los 
brazos  de  palanca  de  la  cruz ,  los  pesos  dispuestos  en  los  platillos, 
7  que  se  equilibraban  al  actuar  en  los  estremos  de  dichos  brazos  de 
pafanca ,  también  deberían  ser  desiguales,  y  actuar  el  mayor  sobre 
el  brazo  menor  de  palanca  ^  y  sobre  el  mayor  el  peso  menor.  Al 
cambiar  dichos  pesos  de  sitio,  se  invertirian  las  relaciones  entre  sus 
magnitudes  y  los  brazos  de  las  palancas ,  y ,  por  lo  tanto ,  ni  se 
equilibrarían  ni  permanecería  horizontal  la  cruz  del  aparato. 

§  58.  SenaibUidad  de  la  balansa.  —  Para  que  una  balanza 
pueda  emplearse  á  fin  de  determinar  con  toda  exactitud  el  peso  de 
on  cuerpo,  no  basta  que  sea  exacta ,  sino  que  es  necesario  también 

!ue  sea  muy  sensible;  es  decir,  que  cuando  la  cruz  se  manten^ 
orízontal  por  la  acción  de  dos  pesos  iguales  situados  en  los  plati- 
llos, si  se  afiade  á  uno  solo  de  sus  lados  un  peso  mínimo,  tal  como 
un  miligramo ,  por  ejemplo ,  la  cruz  debe  perder  su  posición  para 
adquirir  otra  noeva  de  equilibrio ,  yisiblemente  diversa  de  la  que 
antes  ocupaba.  Además,  una  buena  balanza  debe  ofrecer  el  mismo 
grado  de  sensibilidad,  cualesquiera  que  sean  los  pesos  de  los  cuer- 

Eos  situados  en  sus  dos  platillos.  Para  que  así  suceda ,  la  balanza 
a  de  satisfacer  á  las  condiciones  que  siguen :  1  .*  deben  encontrarse 
en  línea  recta  el  punto  de  apoyo  de  la  cruz  y  los  puntos  de  suspen- 
sión de  los  platillos;  2.'  el  centro  de  gravedad  de  la  cruz  debe  ocu- 
par una  posición  inferior  á  su  punto  de  apoyo  y  muy  próximo  á  este. 

Se  nota ,  en  efecto ,  que  cuales- 
quiera que  sean  los  pesos  iguales 
que  se  hayan  colocado  en  los  dos 
platos,  los  pesos  de  estos  platos 
así  cargados,  serán  dos  fuerzas 
iguales  aplicadas  en  los  puntos  de 
suspensión  A  y  B ,  «j.  65 ,  y  di-  pig.  ^ 

cnas  fuerzas  poseerán  una  resul- 
tante que  al  pasar  por  el  punto  de  apoyo  C  de  la  cruz,  se  destruirá 
por  la  fijeza  de  este  punto ,  J)ien  sea  horizontal  ú  oblicua  la  direc- 
ción de  la  línea  B.  La  cruz  se  encontrará  por  lo  tanto  en  las  mis- 
mas condiciones  que  si  los  platos  no  se  bailasen  suspendidos  á  sus 
estremos,  y  solo  tomará  una  posición  horizontal ,  por  la  acción  de 
su  peso  aplicada  á  su  centro  de  gravedad  6.  La  diferencia  de  un 
gramo ,  por  ejemplo ,  entre  los  pesos  de  los  cuerpos  situados  en  los 

F riatillos ,  producirá  ,  pues ,  el  mismo  efecto  que  si  la  cruz  se  ha- 
lase espuesta  simplemente  á  una  fuerza  de  un  gramo  aplicada  á 
uno  de  sus  estremos  A:  por  la  acción  de  esta  fuerza,  aquella  se 
inclinará ,  fijándose  tan  solo  seffun  una  posición  dada ,  tal  como 
A'B' ,  cuando  su  peso  aplicado  a  su  centro  de  gravedad  6'  equili- 
bre la  fuerza  que  la  ha  separado  de  suposición  primitiva.  De  aquí 
se  deduce  fácilmente ,  que  una  misma  aiferencia  entre  los  pesos  de 
los  cuerpos  situados  en  los  platillos ,  producirá  constantemente  una 
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misma  iDclinacion  en  la  craz ,  cualesquiera  qae  sean  dichos  pesos, 
7  que  esta  inclinación  será  tanto  mas  notable  cuanto  mas  próxi- 
mo se  encuentre  el  centro  de  gravedad  6  de  la  cruz,  de  su  punto 
de  apoyo  C.  Una  balanza  que  cumpla  con  las  condiciones  que 
acabamos  de  enunciar,  dejará,  sin  embargo ,  de  ser  sensible  cuando 
en  sus  platos  se  sitúen  cuerpos  muy  pesados,  aconteciendo  así  en 
primer  lugar,  poraue  en  virtud  de  la  flexión  de  la  cruz ,  los  puntos 
A,  B  y  C,  no  se  hallarán  en  línea  recta,  y  además  porque  las  aristas 
de  los  cuchillos  de  suspensión  se  deformarán,  puesto  que  esperi- 
mentan  una  presión  notable  que  disminuirá  en  mucho  la  movilidad 
de  la  cruz. 

AI  estudiar  los  medios  convenientes  para  atenuar  los  dos  defec- 
tos que  acabamos  de  indicar ,  se  han  construido  balanzas  que  pue- 
den pesar  con  precisión  cuerpos  cuyos  pesos  varian  según  límites 
muy  estensos.  En  efecto ,  Mr.  Deleuil  construye  balanzas  que  acu- 
san la  adición  de  un  miligramo  en  uno  de  sus  platillos,  aun  cuando 
sustenten  estos,  pesos  de  40  kilogramos. 

Cuando  una  balanza  es  muy  sensible ,  la  adición  de  un  pequefto 
peso  en  uno  de  los  platos  perturba  su  posición  de  equilibrio,  y  solo 
se  mantiene  en  otra  posición,  después  ae  haber  efectuado  una  serie 
de  oscilaciones  respecto  á  su  nueva  posición  de  equilibrio.  A  fin 
de  que  no  sea  indispensable  esperar  á  que  hayan  cesado  dichas 
oscilaciones ,  lo  cual  exigiría  un  tiempo  al^o  largo  ,  se  fija  en  la 
cri|z  una  aguja  ó  fiel,  que  oscila  al  mismo  tiempo,  y  cuyo  estremo 
recorre  la  longttua  de  un  ayco  de  círculo  graduado;  si  se  nota  que 
la  aguja  al  oscilar  se  separa  igualmente  á  uno  y  otro  lado  del 
punto  del  arco  de  círculo,  que  corresponde  á  la  posición  horizontal 
de  la  cruz ,  es  evidente  que  son  iguales  los  pesos  situados  en  los 
platillos  y  no  es  indispensable  esperar  á  qiie  la  cruz  se  encuentre 
inmóvil ,  para  comprobar  su  horizontalidad. 

§  59.  Método  de  las  dobles  pesadas.^ Para  efectuar  pesos 
muy  exactos,  se  recurre  á  un  método  del  cual  somos  deudores  á 
Borda ,  y  que  se  conoce  con  la  denominación  de  método  de  dobles 
pesadas;  veamos  en  que  consiste. 

Después  de  haber  colocado  el  cuerpo  que  ha  de  pesarse  en  uno 
de  los  platos  de  una  balanza,  se  le  equilibra  situando  en  el  otro 
perdigones  ó  bien  arena;  al  establecerse  el  equilibrio  exacta- 
mente, se  auita  el  cuerpo  y  se  reemplaza  por  pesos  contrasta- 
dos en  cantidad  suficiente  para  que  recobre  la  cruz  su  posición 
horizontal,  ó  al  menos  para  que  oscile  igualmente  á  una  parte  y 
otra  de  dicha  posición.  No  cabe  duda  de  que  los  pesos  contrasta- 
dos que  producen  exactamente  el  mismo  efecto  que  el  cuerpo  en 
circunstancias  idénticas,  serán  la  medida  de  su  peso. 

Al  recurrir  á  este  método  ingenioso  se  nota  que  la  exactitud  del 
resultado  no  depende  en  manera  alguna  de  la  precisión  de  la  ba- 
lanza y  sí  solo  de  su  sensibilidad;  así  pues,  una  balanza  mala,  con 
tal  que  sea  sensible  ,  puede  servir  para  pesar  con  suma  exactitud. 
§  60.  Báscula  ¿  balanza  de  Quintana.  —  La  báscula  ó  ba- 
lanza de  Quinteuz ,  llamada  así  por  ser  este  el  nombre  de  su  in- 
ventor, se  emplea  comunmente  en  el  comercio,  y  nara  pesar  las 
mercancías  en  los  despachos  de  trasportes  y  en  las  encinas  del  trá- 
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fico  de  los  caminos  de  hierro.  El  aparato  aae  nos  ocupa  se  repre- 
senta en  la  figura  66 :  la  figura  67  indica  oe  una  manera  mas  dis- 
tinta su  mecanismo. 

Un  pla|oA^,  con  una  pared  vertical  BC ,  recibe  los  cuerpos  que 
han  de  pesarse ,  y  se  halla  unido  con  la  pieza  D,  apoyándose  por 
una  parte  en  E  sobre  la  palanca  FG ,  y  por  otra  en  H ,  en  cuyo 

Bunto  se  halla  unido  con  un  anillo  inferior  aue  termina  el  vastago 
IK.  La  palanca  FG,  movible  alrededor  del  punto  F,  se  apoya  en 
el  eslremo  inferior  del  vastago  GL.  Al  su  vez  los  dos  vastagos  HK  y 
GL  reposan  sobre  la  palanca  LN ,  movible  alrededor  del  punto  H, 
y  dicha  palanca  soporta  en  N  un  plato  ^,  en  el  cual  se  colocan 


Fig.  66. 

los  pesos.  La  construcción  do  este  aparato  se  dispone  de  manera 

que  la  relación  de  EF  á  GF  sea  la  misma  que  la  relación  de  KM  a 

LM;  es  decir,  que  si  EF  es,  por  ejemplo,  el  quinto  de  GF,  KM  sera 

'  también  el  quinto  de 

LM.  Además,  la  dis- 
'  tancia  KM  es  comun- 
mente igual  al  dé- 
cimo de  la  distancia 
MN. 

Supongamos  que 
no  exista  cuerpo  al- 
guno en  el  plato  AB, 
que  la  palanca  LN  se 
mantenga  en  equili- 
brio por  la  acción  de 
su  propio  peso,  por 
Fig.  97.  la  del  plato  P  y  por 

las  presiones  ejerci- 
das en  K  y  L  por  los  vastagos  que  en  estos  puntos  se  apoyan,  pre- 
siones originadas  por  los  pesos  de  las  diversas  partes  del  aparato. 
Si  se  sitúa  un  cuerpo  Q  sobre  el  plato  AB,  su  peso  se  repartirá  entre 
los  dos  puntos  de  apoyo  E  y  H  de  dicho  plato.  La  fracción  del  peso 

Íue  actuará  en  el  punto  H  originará  una  presión  igual  aplicada  er 
\  sobre  la  palanca  LN;  la  otra  fracción  de  dicho  peso,  oorando  e^ 
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el  punto  E  de  la  palanca  FG,  ejercerá  ,  por  medio  de  esta^  una 

Erosión  cinco  veces  menor  sobre  el  estremo  inferior  O  del  yástago 
L,  la  caal,  trasmitiéndose  sin  cambiar  de  magnitud  al  punto  L 
de  la  palanca  LN,  producirá  sobre. esta  el  mismo  efecto  que  una 

tresion  cinco  teces  mayor  al  actuar  en  el  punto  K;  de  manera  que 
ajo  este  supuesto,  vendrá  á  suceder  como  si  la  segunda  fracción  del 
peso  Q  actuase  directamente  sobre  el  punto  E.  La  palanca  LN  se 
encuentra  en  las  mismas  condiciones  que  si  el  peso  del  cuerpo  Q 
se  hallase  completamente  aplicado  en  &,  y  para  equilibrarlo ,  será 
preciso  situar  en  el  platillo  P  un  peso  oiez  veces  menor  que  el 

SUYO. 

Para  utilizar  este  aparato ,  es  preciso  comprobar  desde  luego, 
antes  de  situar  ningún  cuerpo  sobre  el  plato  AB ,  si  la  palanca  LN 
se  mantiene  horizontal.  Comunmente ,  para  que  así  suceda ,  hay 
necesidad  de  colocar  ciertos  pesos  en  el  platillo  P,  los  cuales  cons- 
tituyen lo  que  se  denomina  la  tara;  para  no  confundirlos  con  los 
nuevos  pesos  que  es  indispensable  añadir  en  dicho  plato ,  se  co- 
locan comunmente  en  una  pequeña  cubeta  a  dispuesta  en  la  parte 
superior  de  las  cadenas  que  sostienen  aouel.  Por  otra  parle ,  se 
juzga  de  la  horizontalidad  de  la  palanca  LN ,  con  la  ayuda  de  los 
dos  apéndices  salientes  6,  c,  uno  de  ellos  fijo,  y  el  otro,  movible  con 
la  palanca ,  que  debe  situarse  al  mismo  nivel  que  el  primero.  Des- 
pués de  haber  colocado  un  cuerpo  sobre  el  plato  AB  y  que  se  haya 
establecido  su  equilibrio  por  medio  de  los  pesos  cojitrastados  pues- 
tos en  el  plato 
P,  basta  tomar 
diez  veces  el  nú- 
mero de  gramos 
ó  de  kilogramos 
que  represen- 
ten ,  para  cono- 
cer el  peso  del 
cuerpo. 

§  61 .  Balansa 
romana.  ^  La 
balanza  romana 
es  muy  cómoda, 
porque  no  exige 
el  empleo  de  pe- 
sos contrastados. 
Consta  de  una 
palanca  AB,  /i- 

...  ,  ^  ,  .    ,   .  fl^w''^  68»  suspen- 

dida por  el  punto  C  á  cuyo  alrededor  puede  oscilar:  en  A  se  halla 
dispuesto  un  gancho,  que  algunas  veces  se  reemplaza  por  un  plato, 
ün  anillo  D  oue  puede  recorrer  la  longitud  CB,  soporta  un  peso  Q, 
y  cuando  se  ha  suspendido  un  cuerpo  P  al  gancho,  se  hace  resba- 
lar la  anilla  D  hasta  que  la  palanca  AB  queda  horizontal.  La  posi- 
ción del  anillo ,  puesto  que  depende  del  peso  del  cuerpo,  sirve  por 
lo  tanto  para  determinarlo,  bastando  para  esto  el  que  se  haya  gra- 
duado de  antemano  la  parte  BC  de  la  palanca ;  es  decir,  que  se  ha- 
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yáa  marcado  los  potitos  en  los  cuales  se  detiene  el  anillo  cnando 
el  cuerpo  snspeodido  al  gancho  pese  4^ ,  S^ ,  3^ ,  etc. 

La  balanza  romana  se  encuentra  provista  con  mucha  frecuencia 
de  dos  anillas  de  suspensión  como  lo  indica  la  figura  68 ;  en  este 
caso  f  el  gancho  que  debe  sustentar  el  cuerpo  que  ha  de  pesarse, 
puede  ^rar  alrededor  del  estremo  de  la  palanca  á  fin  de  que  se 
dirija  siempre  hacia  la  parte  inrerior,  cualquiera  que  sea  el  anillo 
de  suspensión  que  se  emplee.  Cuando  quieran  pesarse  cuerpos  de 
poco  peso ,  se  suspende  la  balanza  por  el  anillo  mas  distante  del 
punto  A,  como  indica  la  ñgura  68;  pero  al  pesar  cuerpos  cuyo 
peso  es  algo  mayor,  se  yuelve  el  aparato  para  suspenderlo  por  el 
otro  anillo,  á  fin  de  prestar  un  brazo  menor  de  palanca  á  dicho 
peso. 

§  69.  Feson.  —Elpeson^  lo  mismo  que  la  balanza  romana  ,  se 
utiliza  para  determinar  el  peso  de  un  cuerpo ,  sin  emplear  ningún 
peso  contrastado.  La  /¡(/tira  69  repre- 
senta un  peso  de  pequeñas  dimensiones 
dispuesto  especialmente  para  pesar  las 
cartas ,  por  cuya  razón  se  designa  con 
el  nombre  áe  pesa-cartas.  La  palanca 
acodillada  AlCB  puede  girar  alrededor 
del  punto  C ;  el  centro  de  gravedad  G 
de  dicha  palanca  tiende  á  situarse  se- 

5 un  la  vertical  que  pasa  por  el  centro 
e  rotación  C ,  de  la  cual  se  aparta  por 
la  acción  del  peso  de  un  plato  E  sus- 
pendido al  punto  A.  Cuando  se  carga  pig.  e». 
dicho  plato ,  gira  la  palanca ,  y  el  es- 
tremo B  recorre  un  arco  de  círculo  graduado  de  antemano  á  fin  de 
saber,  para  cada  una  de  las  posiciones  del  punto  B ,  cuál  es  el  peso 
del  cuerpo  colocado  sobre  el  plato.  El  contrapeso  D ,  unido  á  la 
palanca  acodillada ,  reconoce  por  objeto  situar  el  centro  de  gra- 
vedad á  una  distancia  adecuada  del  centvo  de  rotación. 

§  63.  Polea.  —  La  pol$a  es  un  disco 
circular  que  presenta  en  todo  su  contorno 
una  ranura  denominada  garaanta ,  y  que 
gira  libremente  alrededor  de  un  perno  ó 
eje  que  la  cruza  por  su  centro.  El  eje 
puede  hallarse  fijo  en  la  polea ,  v  en  este 
caso  sus  dos  estremos  giran  en  dos  orifi- 
cios circulares  practicados  en  una  chapa 
que  abraza  la  polea  :  si  el  eje  se  encuen 
tra  fijo  en  la  cnapa,  cruza  un  orificio  cir- 
cular practicado  en  el  centro  de  la  polea, 
la  cual  puede  de  esta  suerte  girar  inde- 
pendientemente sobre  su  eje.  Una  cuerda  pig.  70. 
al  pasar  por  la  garganta  de  la  polea  se 
adapta  á  cierta  parte  de  su  contorno ,  y  se  desprende  después  por 
uno  y  otro  lado ,  según  las  direcciones  de  dos  tangentes  ¿  dicha 
circunferencia. 

La  figura  70  representa  una  polea  coya  chapa  se  encuentra  unida 
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á  an  punto  fijo ;  la  cuerda  que  pasa  por  su  garganta  sustenta  un  peso 
en  uno  de  sus  estreñios,  y  ai  otro  se  halla,  aplicada  una  fuerza  de 
tracción,  que  debe  mantener  el  peso  en  equilibrio.  Las  dos  fuerzas 
que  actúan  según  las  dos  partes  rectilíneas  de  la 
cuerda ,  se  encuentran  en  las  mismas  condiciones 
que  si  obrasen  en  los  dos  estremos  de  una  palanca 
acodillada  constituida  por  los  radios  que  unen  el 
centro  de  la  polea  con  los  puntos  de  contacto  A 
y  B  de  su  circunferencia  con  los  dos  ramales;  y 
como  los  dos  brazos  de  esta  palanca  son  iguales, 
es  evidente  que  la  fuerza  de  tracción  debe  ser  igual 
al  peso  del  cuerpo  que  mantiene  en  equilibrio. 

La  polea  puede  emplearse  además  como  indican 
las  figuras  1\  y  72.  La  chapa,  en  estos  casos,  se 
halla  provista  de  un  gancho  al  cual  se  suspende 
un  peso;  uno  de  los  estremos  de  la  cuerda  se  ha- 
lla tíjo  á  un  punto  F ,  y  al  otro  cstremo  se  aplica 
una  fuerza  de  tracción.  Establecido  el  equilibrio, 
los  dos  cordones  que  por  una  y  otra  parte  se  des- 
prenden de  la  polea  deben  encontrarse  igualmente 
tendidos;  y  la  resultante  de  sus  tensiones  debe 
ser  igual  al  peso  del  cuerpo  que  sustenta  la  polea. 
En  el  caso  de  la  figura  71,  la  fuerza  de  tracción  será ,  por  lo  tanto, 
la  mitad  de  este  peso.  Respecto  á  la  figura  72 ,  prolongando  los  dos 
ramales  hasta  que  se  encuentren  en  el  punto  Á,  se  trazará  por  este 

punto  una  vertical,  sobre  la  cual 
se  tomará  una  longitud  AD  que 
represente  el  peso  que  esperí- 
menta  la  polea  ,  y  trazando ,  fi- 
nalmente ,  DB  y  DC  paralelas  á 
los  dos  ramales ,  las  líneas  AB , 
AC  así  obtenidas,  representarán 
las  tensiones  de  los  ¿os  ramales, 
siendo  la  fuerza  de  tracción  igual 
á  una  de  ellas.  Puesto  que  las 
tensiones  de  los  dos  cordones  son 
iguales,  resulta  que  las  líneas 
AB]y  AC  deben  contar  con  una 
Fig.  1S.  misma  longitud,  y,  por  lo  tan- 

to, los  dos  ramales  se  hallarán 
igualmente  inclinados  respecto  á  la  vertical  AD. 

*  §  64.  Equilibrio  de  la  polea.  — Hemos  manifestado  en  el  pár- 
rafo anterior,  contrayéndonos  á  la  ñg.  70 ,  que  podemos  considerar 
la  polea  como  una  palanca  acodillada,  sobre  la  cual  actúan  dos 
fuerzas,?  y  Q,  por  ejemplo,  según  brazos  de  palanca  iguales  á 
los  radios  de  la  polea,  que  representaremos  por  r.  Ea  cs»e  caso  se 
tiene  para  el  equilibrio : 

Pxr  =  Qxr,  y  por  lo  lauto  P=Q; 

es  decir,  la  potencia  igual  á  la  resistencia,  no  teniendo  en  cuenta 
las  resistencias  pasiva^.que  se  oponen  al  movimiento  y  que  han  de 
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Tencerse  por  el  esfuerzo  motor.  La  fórmula  anterior  nos  prueba  á 
la  par,  que  la  polea  fija  no  hace  mas  que  cambiar  el  sentido  del 
movimiento ,  cambio  ventajoso  en  un  gran  número  de  circunstan- 
cias. 

La  polea  móvil,  en  cambio,  fig.  71  y  72 ,  trasforma  las  dos  fuer-- 
zas  P  y  Q,  según  hemos  visto  en  el  párrafo  anterior. 

§  65.  Tróeulas.  —  Se  denominan  tro- 
culas  ó  aparejos  los  aparatos  constituidos 
por  la  reunión  de  muchas  poleas  monta- 
das en  una  misma  chapa.  La  figura  73 
representa  un  sistema  ae  tróeulas,  cada 
una  de  las  cuales  consta  de  tres  poleas 
que  giran  alrededor  de  un  mismo  eje , 

Sirando  cada  polea  independientemente 
e  las  demás.  La  chapa  ó  armadura  de 
la  trócula  superior  senalla  fija  por  me- 
dio de  un  gancho  que  la  termina.  Una 
cuerda  se  une  por  uno  de  sus  estremos 
á  dicha  chapa ,  desde  la  cual  desciende 
j  pasa  por  la  garganta  de  una  de  las 
poleas  inferiores,  desde  cuyo  punto  pasa 
á  la  de  otra  de  las  poleas  superiores, 
para  volver  á  descender  y  á  cruzar  la 
garganta  de  la  segunda  polea  inferior, 
continuando  de  esta  suerte  hasta  que 
haya  pasado  por  las  gargantas  de  las 
diversas  poleas,  desprendiéndose,  final- 
mente ,  de  la  última  polea  superior.  En 
el  segundo  estremo  de  la  cuerda  se  aplica 
la  fuerza  de  tracción  destinada  á  equi- 
librar el  peso  del  cuerpo  suspendido  al 
gancho  de  la  trócula  interior. 

Si  se  examina  la  cuerda  según  su  lon- 
gitud total,  se  notará  en  toda  ella  la 
misma  tensión,  puesto  que  los  cordones 

aue  se  desprenden  de  una  polea  se  ha- 
an  siempre  igualmente  tendidos.  Seis 
cordones,  que  pueden  considerarse  como 
paralelos ,  sostienen  la  trócula  inferior, 
y  la  tensión  de  cada  uno  será,  por  lo 
tanto,  la  sesta  parte  del  peso  del  cuerpo 
suspendido  á  dicha  trócula.  Asi  pues,  la 
fuerza  de  tracción  aplicada  al  estremo 
libre  de  la  cuerda,  y  que  determina 
aquella  tensión,  tendrá  siempre  el  mismo 
valor,  es  decir,  que  será  seis  veces  mas  Fig.  ts. 

pequeña  que  el  peso  al  cual  equilibra. 

Por  medio  de  las  tróeulas ,  como  sucede  con  el  auxilio  de  la  pa- 
lanca ,  se  puede  equilibrar  con  una  fuerza  dada,  una  resistencia  tan 
grande  como  se  quiera.  Bastará  para  esto  reunir  en  cada  trócula 
un  número  suficiente  de  poleas ;  porque  ya  hemos  visto  que  para 
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determinar  la  magnitud  de  la  fuerza  capaz  de  vencer  una  resisten- 
cia ,  es  necesario  dividir  esta  resistencia  por  el  número  de  poleas 
empleadas. 

*  §  66.  Equilibrio  en  las  tróculas  ó  aparejos. — En  vista  de  las 
consideraciones  que  hemos  espuesto  se  deduce  desde  luego ,  al 
querer  establecer  las  relaciones  de  equilibrio  en  las  tróculas,  ha- 
ciendo abstracción  de  las  resistencias  pasivas  y  suponiendo  sensi- 
blemente paralelos  los  ramales  que  recorren  las  poleas  de  las  ar- 
maduras  ó  sistemas  que  constituyen  el  aparato  que  nos  ocupa,  que 
en  este,  cuando  la  resistencia  Q  se  eleva  de  una  cantidad  cual- 
quiera Á,  las  poleas  móviles  ascienden  de  la  misma  cantidad,  de  la 
cual  se  acortan  los  diferentes  ramales  de  la  cuerda ;  de  suerte  que 
el  ramal  sobre  el  que  actúa  la  potencia  P  habrá  recorrido  una  lon- 
eilud  igual  ¿  nxA,  representando  por  n  el  número  de  las  poleas. 
Por  lo  tanto ,  la  ecuación  de  equilibrio  será 

Pxnxft=Qxft,    de  la  cual  se  obtiene    P-=-; 

fi 

es  decir,  que  la  potencia  será  igual  i  la  resistencia  dividida  por  el 
número  de  poleas. 

§  67.  Torno.— Cuando  quiere  elevarse  un  cuerpo  pesado  á  cierta 
altura, se  emplea  con  frecuencia  una  máquina  denominada  tomo. 
Consiste  en  un  cilindro  A,  /Sgr.  74,  que  por  lo  general  se  construye 

de  madera,  si  bien  se  em- 
plea con  el  propio  objeto 
el  hierro  fundido,  y  cuyos 
dos  estremos  terminan  se- 
gún dos  gorrones  B,  que 
reposan  en  los  cojinetes 
lijos  C. 

El  cilindro,  que  solo  se 
apoya  por  sus  gorrones, 
puede  ¿rar  alrededor  de 
su  eje.  El  estremo  de  una 
^  cuerda  se  fija  sobre  el  con- 
torno del  cilindro,  hallán- 
dose unida  al  cuerpo  P 
que  trata  de  elevarse.  Al  actuar  en  los  estremos  de  las  palancas 
que  se  hallan  fijas  ó  que  se  introducen  sucesivamente  en  los  agu- 
jeros practicados  en  el  contorno  del  cilindro,  gira  este,  se  enrolla 
la  cuerda  y  origina  el  ascenso  del  cuerpo  á  ella  unido. 

Para  determinar  la  relación  que  ha  de  existir  entre  el  peso  del 
cuerpo  que  se  eleva  y  la  fuerza  que  cumple  este  trabajo,  observa- 
remos que  nada  importa  el  punto  de  la  superficie  del  torno  en  el 
cual  se  nalla  implantada  la  palanca  sobre  la  que  actún  la  fuerza; 
con  tal  que  sea  constante  su  longitud,  que  la  fuerza  se  le  ?P"95® 
en  el  mismo  punto  y  perpendicular  á  su  longitud,  la  intensidad  de 
la  fuerza  será  siempre  la  misma  para  elevar  el  peso.  No  hay  di- 
ficultad en  admitir ,  para  mayor  sencillez ,  que  la  cuerda  que  sus- 
tenta el  peso  y  la  palanca  sobre  la  cual  actúa  la  fuerza,  se  hallan 
situados  en  un  mismo  plano  perpendicular  al  eje  del  torno.  En  este 
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,cáso ,  las  dos  fuerzas  P  y  F ,  /t(/.  76 ,  se  encuentran  evidentemente 
en  las  mismas  condiciones  que  si  se  hallasen  aplicadas  á  los  dos 
asiremos  de  la  palanca  acodillada  MON;  es 
decir,  aue  para  que  exista  equilibrio,  debe 
mediar  la  relación  inversa  que  exista  entre  el 
radio  OM  del  torno  y  la  longitud  ON  de  la  pa- 
lanca. Si  ON ,  por  ejemplo ,  es  igual  á  cinco 
veces  OM ,  la  fuerza  F  deberá  ser  la  quinta 
parte  del  peso  P. 

*  §  68.  JBquilibrio  del  tomo.— Desprecian- 
do las  resistencias  pasivas  que  origina  la  má- 
quina que  nos  ocupa ,  tendremos ,  según  las 
consideraciones  ya  espuestas ,  para  el  equili- 
brio de  la  misma : 

P4-2irp=Q-(-27rj ,  de  donde  se  obtiene  Pp  «   -. 

=  Qg ;  en  estas  fórmulas  representan :  ^^    ' 

P,  la  potencia  6  fuerza  que  obra  según  un  plano  normal  al  eje 
del  torno ; 

p,  el  trazo  de  palanca  que  corresponde  á  P; 

Q,  la  resistencia  que  actúa  en  la  máquina  según  un  plano  nor- 
mal aTeje  de  la  máquina ; 

g,  el  brazo  de  palanca  correspondiente  á  Q. 

§  69.  Cabrestante.— El  cabrestante  es  un  torno  cuyo  eje  se  halla 
situado  verticalmente,  fig.  76,  y  que  se  emplea  por  lo  general  en 
los  puertos,  en  los  arsenales  y  en  los  buques,  para  ejercer  grandes 
esfuerzos,  según  una  dirección  horizontal  ó  casi  horizontal.  El  gor- 
rón superior  se  pro- 
longa por  la   parte 
alta  del  cojinete,  en 
el  cual  gira ,  y  en 
dicha  parte  se  esta- 
blecen cuatro,  seis  y 
algunas  veces  ocho 
palancas,  dispuestas 
de  una  manera  re- 
galar en  su  contor- 
no. £1  armazón  que 
sustenta  los  dos  co- 

t'inetes  se  coloca  so- 
)re  el  suelo,  debien-  ng.  7«. 

do  permanecer  inmó- 
vil durante  el  trabajo  del  cabrestante ,  para  cuyo  efecto  se  halla 
unido ,  por  medio  ae  cuerdas ,  á  varios  pilotes  sólidamente  hinca- 
dos en  el  terreno.  Como  el  torno  comunmente  es  de  poca  elevación, 
Í^  muy  largo ,  en  cambio ,  el  cable  sobre  el  cual  debe  ejercerse  la 
uerza  de  tracción ,  seria  difícil ,  según  se  ha  esplicado  en  el  pár- 
rafo anterior,  ir  enrollando  el  cable  sucesivamente  sobre  la  super- 
ficie del  torno ,  y .  por  lo  tanto ,  es  indispensable  acudir  á.  otro  sis- 
tema. Al  efecto  sé  procura  que  el  cable  efectúe  do»  ó  tres*  vueltas 
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alrededor  del  torno,  pasando  su  estremo  libre  á  manos  de  un  hom* 
bre ,  fig.  76 ,  del  cual  tira  este  con  Tuerza  bastante  para  impedir  el 
resbalo  del  cable.  De  esta  suerte,  al  actuar  los  hombres  en  los  es- 
tremos  de  las  palancas  para  hacer  girar  el  cabrestante ,  se  efectúa 
la  tracción  del  cable  por  su  simple  adherencia ;  y  mientras  que  se 
enrolla  por  un  lado,  se  desenvuelve  por  el  otro,  existiendo  siempre 
la  misma  cantidad  de  cable  enrollado.  A  fin  de  facilitar  la  adhe- 
rencia del  cable  sobre  la  superficie  del  torno,  y  para  aumentar  la 
resistencia  que  impide  su  resbalo,  se  practican  con  harta  frecuen- 
cia varias  ranuras  longitudinales  en  la  superficie  del  mismo. 

Respecto  á  la  relación  que  existe  entre  la  resistencia  vencida  y  la 
fuerza  aplicada  al  estremo  de  una  de  las  palancas  para  contrares- 
tarla,  se  determina  de  igual  manera  que  si  se  tratase  de  un  torno  de 
eje  horizontal.  Debe  observarse  tan  solo ,  que  la  fuerza  de  tracción 
ejercida  por  el  hombre  que  sostiene  la  parte  del  cable  que  se  des- 
envuelve, equilibra  una  fracción  igual  de  la  resistencia  total  que  ha 
de  vencerse ;  el  esceso  de  esta  resistencia  se  equilibrará  por  una 
fuerza  ocho ,  diez  ó  doce  veces  mas  pequeña  al  actuar  en  el  es- 
tremo de  una  de  las  palancas,  si  es  esta  ocho,  diez  ó  doce  veces 
mayor  que  el  radio  del  torno.  Si  en  vez  de  un  solo  hombre  apli- 
cado á  una  de  las  palancas,  trabajasen  muchos  sobre  varias  de  es- 
tas, entre  todos  tendrian  que  ejercer  la  misma  presión  total;  es 
decir,  que  la  suma  de  las  fuerzas  que  se  apliquen  á  las  diferentes 
palancas  será  igual  á  la  fuerza  que  deberá  desarrollar  un  hombre 
solo  para  vencer  la  misma  resistencia. 

§  70.  Bueda  de  clavijas.  —  Para  estraer  las  piedras  de  las  can- 
teras subterráneas  que  comunican  por  medio  de  pozos  verticales 
con  la  superficie  del  terreno  ,  se  emplean  con  frecuencia  tornos  en 
los  cuales  se  actúa  por  medio  de  grandes  ruedas  de  clavijas,  en 
vez  de  palancas.  En  los  puertos  y  arsenales  se  usa  igualmente 
este  aparato,  para  descargar  y  arbolar  los  buques. 

Para  poner  en  movimiento  el  mecanismo  que  nos  ocupa,  los  obre- 
ros van  subiendo  las  manijas  como  si  fuesen  los  peldaños  de  una 
escalera;  el  peso  de  sus  cuerpos  hace  girar  la  rueda ,  la  piedra  se 
eleva ,  y  cuando  ha  llegado  á  la  boca  superior  del  pozo ,  se  cubre 
dicho  orificio  con  fuertes  maderos,  sobre  los  cuales  se  baja  la  piedra 
que  se  ha  estraido. 

Pasemos  á  esponer  algunos  detalles  respecto  á  la  acción  de  las 
fuerzas  en  la  maquina  de  que  tratamos.  Al  ejercer  un  hombre  una 
presión  ó  una  tracción  para  vencer  cierta  resistencia ,  según  la  m^- 
nitud  de  esta  última,  desarrolla  una  fuerza  mas  ó  menos  intensa.  En 
el  aparato  al  cual  nes  contraemos  no  sucede  así :  la  fuerza  que  ori- 
gina la  acción  del  hombre  sobre  la  rueda ,  es  el  peso  de  su  cuerpo, 
y  no  está  en  él  el  variarla  según  su  voluntad;  pero  si  el  variar  en 
cambio  el  brazo  de  la  palanca  sobre  la  cual  actúa,  llegando  por 
este  medio  á  equilibrar  el  peso  que  desea  elevar.  Para  simplificar 
nuestro  razonamiento,  supongamos  que  un  solo  obrero  ascienda  por 
los  escalones  de  la  rueda ,  y  que  su  peso  baste  para  elevar  la  pie- 
dra suspendida  al  cable.  Se  nota  que  cuando  el  obrero  se  halle 
en  el  punto  A,  fig.  78,  debe  considerarse  su  peso  como  que 
actúa  sobre  el  brazo  de  palanca  ON ;  de  suerte  que  este  brazo  de 
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palanca  aumenta  si  el  obrero  pasa  de  la  posición  Á  á  la  que  marca 
el  ponto  B.  Por  lo  tanto ;  se  concibe  Tácilmente  que  pueda  situarse 
en  la  rueda,  de  suerte  que  equilibre  el  peso  de  la  piedra;  para  que 
así  sea ,  bastará  que  su  peso  y  el  peso  de  la  piedra  sean  inversa- 
mente proporcionales  á  los  brazos  de  palanca  ON  y  OM.  Sea  A  la 
[posición  que  deba  ocupar  el  obrero  para  que  se  establezca  el  equi- 
ibrio:  si  asciende  al  punto  B,  aumenta  el  brazo  de  palanca  sobre 
el  cual  actúa,  y  su  peso,  que  no  ha  disminuido,  es  escesivo  para 
equilibrar  la  resistencia ,  puesto  que  una  porción  tan  solo  de  su 
peso  se  emplea  para  producir  dicho  equilibrio,  determinando  la  otra 
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el  moYimiento  de  la  rueda  en  el  sentido  de  la  flecha/,  pasando  el 
obrero  nuevamente  á  ocupar  la  posición  A.  Si  continúa  ascendien- 
do, la  rueda  no  dejará  de  girar,  y  subirá  la  piedra  hasta  la  boca  del 


pozo. 

Si  el  obrero,  en  lugar  de  subir,  desciende  del  punto  A  al  C,  el 
brazo  de  palanca  sobre  el  cual  actúa  disminuirá  de  longitud ,  su 
peso  no  será  bastante  enérgico  para  equilibrar  la  piedra,  y  la  rueda 
aceptaría  en  este  caso  un  movimiento  contrario,  según  él  sentido  de 
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la  flecha  /*,  el  caal  le  trasportaría  nuevamente  á  la  posición  A.  Ve- 
mos,  pues,  que  respecto  al  obrero  el  punto  A  es  una  posición  de 
equilibrio  estable,  puesto  que  si  se  aleja  de  ella,  bien  sea  al  ascen- 
der ó  al  descender ,  la  rueaa  adquiere  en  ambos  casos  un  movi- 
miento, en  virtud  del  cual  vuelve 
de  nuevo  á  encontrarse  en  el 
punto  A. 

Sí  el  obrero  se  coloca  en  A^  su 
peso  equilibrará  de  la  misma  ma- 
nera al  peso  de  la  piedra  que 
cuando  se  hallaba  en  A,  puesto 
que  el  brazo  de  palanca  será  la 
misma  linea  ON;  pero  el  equili- 
brio será  instable,  porque  al  as- 
cender ó  descender  el  obrero  en 
la  rueda  á  partir  del  punto  A^, 
aceptará  aquella  un  movimiento 
que  le  alejará  más  v  más  de  dicho 

Eunto.  La  estabilidad  del  equílí- 
rio  que  se  establece  al  encon- 
trarse el  obrero  en  el  punto  A  es 
muy  importante,  porque  precave 
los  graves  accidentes  que  se  ori- 
ginarían si  la  rueda ,  vencida  por 
el  peso  de  la  piedra,  arrastrase  al 
obrero  en  su  movimiento :  para 
conservar  las  ventajas  de  la  esta- 
bilidad ,  debe  hacerse  de  manera  que  el  punto  A  se  encuentre  mu- 
cho mas  bajo  que  el  eje  del  torno ,  porque  podria  ser  ineficaz ,  si 
dicho  punto  fuese  solo  algo  inferior  al  e|e. 

§  71.  Correas  sin  fin.-^Para  trasmitir  el  movimiento  de  rota- 
ción de  un  eje  á  otro  que  le  sea  paralelo,  pero  que  se  encuentre  á 
cierta  distancia,  se  emplea  comunmente  una  correa  sin  fin  y  que 
abraza  los  dos  tambores  fijos  en  cada  uno  de  los  árboles.  Este  sis- 
tema de  trasmisión  de  movimiento  se  emplea  particularmente  en 
los  talleres  en  los  cuales  muchos  aparatos  dispuestos  para  efectuar 
diferentes  faenas,  reciben  el  movimiento  de  una  misma  máquina 
motora,  tal  como  una  rueda  hidráulica  ó  una  de  vapor.  La  máquina 


Fig.  78. 


que  ponen  en  acción  las  diierentes  máquinas- 
útiles  ,  destinadas  bien  sea  á  trabajar  los  metales,  á  preparar  é  hilar 
el  algodón ,  á  serrar  la  madera ,  etc. 

La  figura  79  indica  una  de  las  trasmisiones  de  movimiento  á  las 
•  cuales  nos  hemos  referido :  la  correa  arrastrada  por  el  movimiento 
de  rotación  AB,  pone  en  marcha  una  piedra  de  afilar;  si  quiere  de- 
tenerse su  movimiento ,  basta  dirigir  hacia  la  izquierda  el  estre- 
mo C  de  la  palanca  CDE ,  móvil  alrededor  del  punto  D;  la  horqui- 
lla que  termina  la  palanca  E  por  la  cual  pasa  la  correa ,  se  incuna 
entonces  hacia  la  derecha,  y  la  correa  arrastrada  lateralmente 
por  dicha  horquilla ,  pasa  á  enrollarse  sobre  un  segundo  tambor  si- 


Digitized  by 


Google 


G0RBSA8  SIN  ftH.  66 

toado  janto  al  primero ,  sobre  el  caal  se  hallaba  aplicada.  El  se- 
gundo tambor,  que  se  designa  comunmente  con  el  nombre  de  po- 
lea/oca ,  ;io  se  halla  fijo  en  el  eje  que  lo  cruza,  pudíendo,  por  el 
contrarío ,  girar  libremente  sobre  dicho  eje :  la  correa  le  pone  en 
acción  aisladamente 
sin  que  participe  el 
eje  de  su  movimien- 
to, parándose  por  lo 
tanto  la  piedra.  Cuan- 
do quiere  ponerse  esta 
en  movimiento,  basta 
dirigir  bácia  la  dere- 
cha el  eslreroo  C  de  la 
palanca  CDE;  la  cor- 
rea se  sitúa  como  lo 
estaba  en  un  princi- 
pio Y^  obliga  á  la  pie- 
dra á  girar.  A  fin  de 
comprender  cómo  ac- 
túan las  fuerzas  por 
la  intermisión  de  las 
correas  sin  fin,  supon- 
dremos que  quiera 
subirse  un  peso  P,  fi- 
gura 80,  unido  á  una     ,.^_,c^ .  — — -,.^^ 

cuerda  que  se  enrolla  ^ ^sk— 

sobre  el  torno  A,  y  Fig.  w. 

que  para  conseguirlo, 

se  actúe  sobre  el  manubrio  B  que  hace  girar  al  tambor  6 ,  cuyo 
movimiento  de  rotación  se  comunica  al  torno  por  medio  de  la  cor- 
rea MN.  La  correa  debe  encontrarse  atirantada  en  toda  su  longi- 
tud, á  fin  de  que  se  orisine  entre  su  cara  interior  v  las  superficies 
de  los  tambores  cierta  adherencia,  que  impida  el  resbalo  de  la  correa 
sobre  dicha  superficie; 
pero  su  tensión  no  oue-  . 
de  ser  uniforme.  Para 
que  el  peso  C  ascienda,  , 
es  preciso  que  el  ramal 
M,  que  denominaremos 
ramaLmptor,  posea  una 
tensión  mayor  que  el 
otro  ramal  N ;  el  esceso 
entre  la  primera  y  la 
segunda  ele  estas  ten- 
siones es  una  fuerza 
que  actúa  tangencial- 
mente  sobre  el  tambor  *' 

D  y  que  equilibra  al  peso  P.  Por  otra  parte,  este  mismo  esceso  de 
tensión  es  una  resistencia  aplicada  tangencialmente  al  tambor  C  y 

Sue  ha  de  vencer  la  fuerza  F  que  actúa  sobre  el  manubrio.  Si  el 
razo  de  este  es  doble  del  radio  del  tambor  C ,  la  diferencia  entre  las 
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tensiones  de  los  rímales  H  7  N  será  el  doble  de  It  fiierxa  F,  y  esU 
diferencit  de  tensiones  actuando  sobre  el  tambor  D,  prodadri, 
pues ,  el  mismo  efecto  que  una  Tuerza  igual  i  F  aplicada  sobre  uñ 
manubrio  V  con  un  brazo  duplo  del  radio  del  tambor  D.  Asi  pues, 
lo  mismo  cuando  la  Tuerza  F  actúa  sobre  el  manubrio  B  para  baoer 
girar  el  torno  por  medio  de  la  correa ,  que  en  el  caso  en  que  se 
aplique  al  manubrio  V  para  hacerlo  girar  directamente ,  Yencerá 
en  ambos  casos  el  mismo  peso  P. 

Notemos  en  la  actualidad  que  las  longitudes  de  los  brazos  de  los 
manubrios  B  y  B'  se  encuentran  en  la  misma  relación  que  los  radios 
de  los  tambores  C  y  D;  esta  consideración  nos  demuestra  que  el 
empleo  de  la  correa  sin  fin,  como  órgano  intermediario,  produce  el 
mismo  efecto ,  respecto  á  la  acción  de  la  Tuerza  F,  que  si  se  aumen- 
tase el  brazo  de  palanca  de  esta  fuerza ,  según  la  relación  de  los  ra- 
dios de  los  tambores  C  y  D;  de  manera  que  si  el  radio  del  tambor 
D  es  doble ,  triple ,  cuiaruplo ,  etc. ,  del  radio  del  tambor  C ,  la  fuer- 
za F  seri  capaz  de  elevar  un  peso  P  doble ,  triple ,  cuadruplo,  etc., 
del  que  elevaría  si  actuase  sobre  el  mismo  manubrio  B,  aplicada  di- 
rectamente al  torno.  Juzgamos  inútil  manifestar  que  si  el  radio  del 
tambor  D  fuese  mas  pequefio  que  el  del  otro  tambor ,  la  fuerza  F 
equilibraría  un  peso  mas  débil  que  si  actuase  directamente  por 
medio  del  mismo  manubrío  sobre  el  tomo. 

*Con  las  correas  puede  trasmitirse  el  movimiento  según  una  re- 
lación constante  de  velocidad  entre  dos  ejes  dispuestos  de  cual- 
quier manera  en  el  espacio,  recurriendo  al  empleo  de  poleas-guias, 
merced  á  las  cuales  y  á  la  flexibilidad  de  las  correas ,  ejercen  es- 
tas su  acción  en  los  (fiferentes  planos  en  los  que  se  encuentran  los 
ejes  ¿  los  cuales  se  comunica  el  movimiento. 

"  Cuando  se  emplean  las  cuerdas  y  las  poleas  para  trasmitir  mo- 
vimientos ,  ya  hemos  visto ,  §  63,  que  el  contorno  de  acfuellas  pre- 
senta una  ranura  ó  garganta;  en  cambio  cuando  se  utilizan  correas 
planas,  como  son  generalmente  todas  las  que  se  usan  en  los  talleres 
y  establecimientos  industriales ,  la  circunferencia  de  la  polea  debe 

Iiresentar  cierta  convexidad  que  reconoce  por  objeto  el  impedir  que 
a  correa  abandone  la  polea ,  cuando  la  tracción  es  also  oblicua; 
si  la  superficie  de  las  poleas  fuese  cóncava ,  las  aristas  de  sus  bor- 
des no  dejarían  de  atraer  la  correa  al  hallarse  esta  en  contacto  con 
los  mismos.,  desprendiéndola  de  la  polea  ó  tambor. 

*  Cuando  el  movimiento  circular  continuo  que  quiere  obtenerse 
debe  cumplirse  en  sentido  contrario  del  de  la  polea  que  lo  trasmite, 
basta  cruzar  la  correa  entre  los  dos  tambores  ó  poleas.  Así,  ñor 
ejemplo,  en  ta  Agrura 79 ,  §  71 ,  si  se  quisiese  que  la  piedra  de  anlar 

futrase  en  sentido  contrario  de  la  polea  ó  tambor  A,  bastaría  cruzar 
a  correa  que  los  pone  en  comunicación.  En  este  caso  el  arco  que 
abraza  la  correa  es  mayor,  podiendo  trasmitirse  esfuerzos  mas 
considerables.  En  cambio  esta  disposición  ofrece  el  inconveniente 
de  deteriorar  las  correas  por  el  rozamiento  que  se  origina  en  los 
puntos  de  so  cruzamiento. 

*  Las  correas  son  un  órgano  de  trasmisión  importantísimo ,  por- 
que producen  resistencias  pasivas  de  poca  importancia ,  en  parti- 
cular cuando  se  emplean  correas  de  cuero  cuya  rigidez  no  es  no- 
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tfible ,  y  siempre  que  no  exista  ningan  rozamiento  de  resbalo  de  la 
correa  sobre  las  poleas.  Por  otra  parte ,  las  poleas ,  al  mismo  tiempo 
que  pueden  trasmitir  esfuerzos  considerables  en  virtud  de  su  re- 
sistencia, lo  efectúan  con  grandes  velocidades;  y  si  por  un  acci- 
dente cualquiera  crece  la  resistencia  súbitamente ,  las  correas  res- 
balan sobre  las  poleas  sin  originar  rotura  alguna ,  como  acontece 
con  otros  órganos  mecánicos,  tales  como  los  engranajes,  de  los 
cuales  nos  ocuparemos  en  breve. 

*  §  72.  Leyes  y  datos  mecánicos  respecto  á  las  correas  y 
poleas. — La  teoría  j  la  esperiencia  han  demostrado  de  consuno 
que  cuando  se  trasmite  el  movimiento  de  un  eje  de  rotación  á  otro, 
por  medio  de  correas  y  de  tambores  ó  poleas ,  se  cumplen  las  leyes 
que  siguen : 

I.*  Guando  las  correas  se  hallan  adecuadamente  tendidas,  no 
resbalan,  y  trasmiten  la  velocidad  según  una  relación  constante  é 
inversa  de  la  que  media  entre  el  diámetro  de  los  tambores  ó  poleas. 

2.*  Que  en  la  trasmisión  del  movimiento  de  un  eje  á  otro  por 
medio  de  correas  ó  de  cuerdas  sin  fin ,  permanece  constante  la  suma 
de  las  tensiones  de  los  dos  ramales,  aun  cuando  el  aparato  se  en- 
cuentre en  movimiento ,  siendo  igual  en  este  caso  al  doble  de  la 
tensión  de  cada  ramal,  al  hallarse  en  reposo. 

Respecto  á  las  condiciones  de  velocidad,  según  las  cuales  tras- 
miten su  movimiento  las  correas  y  las  poleas,  manifestaremos,  su- 
poniendo uniforme  el  movimiento,  que  la  misma  longitud  de  la  cor- 
rea pasa  por  las  dos  poleas ;  asi  pues ,  representando  por  R  y  R'  los 
radios  de  estas ,  y  por  d  y  d'  sus  velocidades  angulares ,  es  induda- 
ble que  tendremos,  respecto  á  ona  misma  longitud  de  correa  L,  que 
pase  por  cada  polea  en  la  unidad  de  tiempo  : 

L=Rd=R'd';    6    ~=~. 
«'    R 

Por  consiguiente  podremos  trasmitir  de  un  eje  á  otro  una  veloci- 
dad regular,  según  la  relación  que  nos  convenga,  siempre  que  eli- 
jamos poleas  cuyos  radios  se  encuentren  en  razón  inversa  de  la  ^ 
media  entre  sus  velocidades  angulares. 

Respecto  al  número  de  revoluciones  que  efectuarán  las  poleas 
en  un  tiempo  dado,  en  V  por  ejemplo,  se  encontrará  igualmente 

en  razón  inversa  de  sus  radios,  puesto  que  ^  =  ~g¡r»   siendo  n  el 

número  de  revoluciones  en  V,  v  2^  la  circunferencia  del  radio  4. 

Tendremos  igualmente  d'=:-^,   de  donde  se  deduce  ii:n'= 

c:«'::R':R. 

'§73.  Bodillosdetension.  — Al  ocuparnos  del  estudio  de  las 
resistencias  pasivas  y  y  en  el  capítulo  que  trata  de  la  resistencia  de 
los  materiales  j  damos  á  conocer  las  fórmulas  y  datos  por  medio  de 
los  cuales  se  determinan  las  resistencias  que  originan  las  cuerdas 

Íf  correas,  el  modo  de  averiguar  sus  tensiones,  para  que  no  resba* 
ensóbrelos  tambores,  y,  por  último,  las  dimensiones  con  que 
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deben  contar  para  resistir  á  un  esfuerzo  dado.  En  la  actualidad  no9 
contentaremos  con  manirestar  que ,  para  obtener  constantemente 
una  tensión  suficiente ,  capaz  de  originar  el  movimiento  que  quiere 
trasmitirse ,  sin  aumentar  por  una  tensión  demasiado  intensa  el  ro- 
zamiento de  los  ejes ,  se  recurre  al  empleo  de  rodillos  de  tensión, 
los  cuales  reposan ,  por  su  garganta ,  sobre  el  ramal  superior  de 
la  correa,  encontrándose  montado  generalmente  el  rodillo  en  una 
palanca  móvil  alrededor  de  un  punto  fijo ,  no  sin  hallarse  suspen- 
dido del  otro  estremo  de  la  palanca  un  contrapeso ,  que  es  el  que 
determina  la  tensión  del  rodillo  sobre  la  correa. 

*  §  74.  Forma  de  las  poleas.  —  Según  hemos  visto  en  la  /i^u- 
ra 79,  §  71 ,  si  se  ejerce  una  presión  sobre  la  correa  paralelamente 
al  eje  de  las  poleas ,  cambia  aquella  de  posición  con  suma  facilidad, 

ventaja  de  gran  estima  que 
distingue  al  sistema  mecá- 
nico que  nos  ocupa ,  y  por 
medio  de  la  cual,  recur- 
riendo al  empleo  de  las  po- 
leas locas,  §71,  que  giran 
libremente  sobre  el  eje  y 
que  se  sitúan  junto  á  las 
fijas,  puede  conseguirse, 
cuando  se  quiera,  el  reposo 
ó  el  movimiento  de  las  má- 
quinas, moviendo  lateral- 
mente las  correas  sobre  los 
tambores  ó  poleas. 
Ffg.  81.  Si  suponemos ,  fig.  81 , 

que  actué  una  correa  sobre 
una  polea  cónica,  como  el  círculo  descrito  sobre  el  cono  por  el 
borde  izquierdo  de  la  correa  ab  es  de  un  radio  menor  que  el  que 
describe  el  borde  derecho  cd ,  resultará  una  tracción  en  el  sentido 

del  ancho  de  la  correa  que 
tiende  á  hacerla  adelantar 
según  la  dirección  que  ín- 
dica la  flecha  m.  Por  lo 
tanto,  si  se  acepta  para 
la  polea  la  forma  de  dos 
troncos  de  cono  reunidos 
por  su  mayor  base,  la 
correa  se  encontrará  soli- 
citada  en    dos    sentidos 


opuestos ,  y.  por  lo  tanto, 
se   mantendrá    perfecta- 


mente sobre  la  arista  mas 
Fig.  18.  elevada.  Se^un  hemos  in- 

dicado ,  página  66 ,  la  for- 
ma convexa  que  se  acepta  en  las  construcciones  mecánicas, /!jf.  82, 
es  equivalente  á  la  que  acabamos  de  contraernos,  pudiendo  aña- 
dirse como  dato  práctico  que  su  convexidad  es  aproxíma4affleiite 
i^ual  á  Vio  del  ancno  de  las  pol^^s. 
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*  §  75.  Oadenas  sin  fin.— Cuando  las  fuerzas  que  han  de  tras- 
mitirse son  muy  notables  ,  la  velocidad  exigua  y  los  ejes  se  ha- 
llan muy  distantes,  se  reemplazan  los  tambores  por  poleas  ó  rue- 
das provistas  de  apéndices  ó  dientes.  Las  dos  ruedas  se  comunican 
por  medio  de  una  cadena  sin  fiü  de  hierro, 
que  consta  generalmente ,  ñg.  83 ,  de  peque- 
ftos  rectángulos  entrelazados ,  en  los  cuales 
engranan  los  dientes  ó  apéndices  de  las  rue- 
das ,  de  suerte  que  una  de  estas  no  puede 
moverse  sin  comunicar  á  la  otra  su  movi- 
miento. Este  sistema  de  cadenas  denominado 
de  Vaueanson,  origina  rozamientos  muy  no- 
tables, y  comunmente  solo  se  emplea  en  las 
fiarles  de  las  máquinas  que  no  se  hallan  por 
o  general  en  movimiento.  Fig.  §9. 

En  el  aparato  ó  disposición  que  hemos 
descrilo,  sucede  lo  propio  que  con  las  correas  sin  fin;  es  decir 
que  pasa  la  misma  longitud  de  cadena  por  las  dos  ruedas  en  el 
mismo  tiempo ,  asi  es  que  tendremos  la  ecuación 

*§  76.  Cadenas.— Las  cadenas  que  se  emplean  en  las  máquinas 

Jque  reemplazan  en  muchos  casos  las  cuerdas ,  cuya  estensibili- 
ad  es  un  grave  defecto,  son  de  distintas  clases.  Las  que  se  encuen- 
tran en  el  comercio  constan  de  eslabones  oblongos ,  sucesivamente 
perpendiculares  entre  si,  de  suerte  que  aFenrollarse  sobre  una 
polea,  deben  practicarse  en  la  earganta  de  esta  varias  ranuras 

fiara  que  pueaan  alojarse  los  eslabones.  Las  cadenas  planas  se  ba- 
lan constituidas  de  placas  c^ue  cuentan  con  dos  agujeros  por  los 
cuales  pasan  los  anillos  que  sirven  á  la  vez  de  pasadores  y  de  gor- 
rones. Dichas  cadenas  pueden  enrollarse  alreaedor  de  una  polea 
circular,  y  mas  adecuadamente  en  las  de  forma  poligonal,  siempre 
que  la  longitud  de  los  lados  del  polígono  sea  igual  a  la  de  las  pla- 
cas de  las  cadenas. 

Las  cadenas  mas  perfectas  son  las  que  representa  la  figura  84: 
constan  de  una  serie  de  placas  iguales ,  en  numero  de  tres  cuando 
menos ,  ó  en  mayor  cantidad ,  á 
proporción  que  crecen  las  resis- 
tencias que  han  de  vencer,  hallán- 
dose agujereadas  las  placas  según 
el  centro  de  las  semicircunferen- 
cias que  las  terminan.  Las  placas 
se  hallan  dispuestas   de  manera  pig.  84. 

que  los  estremos  anteriores  de  las 

placas  esteriores  correspondan  á  los  estremos  posteriores  de  las  pla- 
cas interiores,  é  inversamente,  hallándose  reunidas  por  pasadores 
que  cruzan  los  orificios  circulares,  á  los  que  nos  hemos  referido 
antes. 

Las  cadenas  planas  que  hemos  descrito ,  de  placas  articuladas, 
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se  emplean  paira  vencer  resistencias  muy  notables;  pero  no  podrían 
utilizarse ,  en  cambio,  en  los  tornos  y  cabrestantes  por  no  plegarse 
en  todos  sentidos. 

*  §  77.  Cables. — Hace  algún  tiempo  que  los  cables  metálicos  se 
emplean  con  notable  éxito  para  trasmitir  fuerzas  considerables  en- 
tre poleas  y  tambores  separados  por  distancias  bien  portentosas.  La 
aplicación  de  este  sistema,  digno  de  estima  en  circunstancias  deter- 
minadas, se  debe  ¿  Mr.  Hirn.  Desde  el  año  de  4852  funciona  en 
Logelbach  un  cable  sin  fin  de  acero ,  que  comunica  un  esfuerzo  de 
42  caballos  de  vapor,  de  un  tambor  de  hierro  á  otra  polea,  tam- 
bién de  hierro,  no  sin  mediar  entre  sus  ejes  una  distancia  de  80 
metros.  En  vista  de  los  resultados  obtenidos  con  el  empleo  del  sis- 
tema al  cual  nos  referimos,  se  montó  después  otra  trasmisión  de 
movimiento  entre  dos  poleas  de  3  metros  de  diámetro ,  y  entre  cu- 
es ejes  existia  una  distancia  de  240  metros,  uniéndolas  por  medio 
le  un  cable  de  42  milímetros ,  elevándose  á  40  caballos  de  vapor  el 
esfuerzo  trasmitido.  En  este  caso  fué  indispensable  recurrir  al  em- 
pleo de  poleaS'Spportes  para  corregir  el  pandeo  del  cable 

Las  poleas-soportes  ofrecieron  en  un  principio  el  inconveniente 
de  deteriorarse  con  suma  rapidez  por  el  rozamiento  del  cable  en  las 
gargantas  de  aquellas;  puesto  que  si  se  cubrían  las  ranuras  de  ma- 
terias resistentes  para  aumentar  su  duración,  en  cambio  se  dete- 
rioraba el  cable.  Felizmente,  estos  inconvenientes  se  han  salvado, 
gracias  al  uso  de  la  gutta-perchapara  cubrir  las  ranuras  ó  gargan- 
tas de  las  poleas.  Desde  este  descubrimiento  data  el  empleo  prác- 
tico de  los  cables  metálicos  para  la  trasmisión  de  esfuerzos  conside- 
rables entre  ejes  separados  por  grandes  distancias. 

§  78.  Buedas  dentadas  ó  engranajes.  —  Las  ruedas  dentadas  se 
emplean ,  como  las  correas  sin  fin,  para  trasmitir  el  movimiento 
de  rotación  de  un  árbol  ó  eje  á  otro,  utilizándose  en  el  caso  en  que 
los  dos  árboles,  siendo  paralelos,  se  encuen- 
tran muy  aproximados,  como  igualmente  en 
el  caso  de  no  ser  paralelos. 

Para  comunicar  el  movimiento  de  un  árbol 
que  gira  á  otro  que  le  es  paralelo,  y  que  se 
encuentra  á  muy  poca  distancia  del  primero, 
bastarla  adaptar  en  cada  uno  de  los  ejes  un 
tambor  cuyas  superficies  se  hallasen  en  con- 
tacto, fig,  85.  Si  se  encontrasen  sufíciente- 
ng.  85.  mente  oprimidos  entre  sí  los  tambores ,  se 

originaria  entre  sus  superficies  una  adheren- 
cia ,  en  virtud  de  la  cual  uno  de  los  dos  tambores  no  podría  girar 
sin  arrastar  al  otro.  Los  dos  movimientos  se  efectuarían  en  sentido 
contrario ,  como  lo  indican  las  flechas  de  la  figura  85.  Pero  si  el 
árbol  al  cual  se  trasmite  el  movimiento  tuviese  que  vencer  una 
resistencia  algo  notable ,  la  adherencia  no  podría  hacerle  girar ,  y 
solo  lo  efectuarla  uno  de  los  tambores  resbalando  sobre  el  otro. 

Supongamos  que  para  suplir  el  defecto  de  la  adherencia  y  para 
Impedir  que  uno  de  los  dos  tambores  pueda  girar  sin  arrastrar  al 
otro,  se  hayan  dispuesto  sobre  sus  contornos,  partes  salientes,  y 
cavidades ,  que  engrafien  unas  en  otras ,  obteniendo  así  los  órganos 
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deoominados  ruedas  dentadas,  6  bien  mgranajes.  El  moYÍmiento 
se  trasmitirá  exactamente  como  en  el  caso  que  antes  hemos  consi-- 
derado ;  pero  una  de  las  dos  ruedas  no  podrá  girar  sin  poner  en 
marcha  la  otra ,  á  menos  que  no  se  rompan  las  partes  salienfes  3 
sean  los  dientes. 

Los  dientes  de  un  engranaje  son  todos  semejantes,  y  dispuestos 
de  una  manera  recular  sobre  el  contomo  de  dicno  engranaje.  Cuan- 
do dos  ruedas  deoen  engranar  entre  sí ,  un  diente  y  el  hueco  que 
lo  separa  del  diente  que  sigue ,  ocupan  el  mismo  espacio,  sobre  las 
circunferencias  de  las  dos  ruedas;  de  suerte  aue  el  número  de  dien* 
tes  guarda  entre  si  la  misma  relación  que  tas  longitudes  de  estas 
circunferencias,  y  la  misma  c^ue  media  entre  sus  radios.  Una  lueda 
muy  pequeña  relativamente  a  aquella  con  la  cual  ha  de  engranar, 
se  designa  frecuentemente  con  el  nombre  de  piñón. 

Por  lo  que  hace  á  la  relación  entre  la  acción  de  las  fuerzas,  las 
ruedas  dentadas  se  comportan  de  la  misma  manera  que  los  tambo- 
res sobre  los  cuales  pasa  una  correa  sin  fin.  Supongamos  que  la 
fuerza  F,/íj.  86,  se 
aplique  al  manubrio 
B  para  hacer  girar  al 
torno  A  por  medio  de 
las  ruedas  dentadas 
G  y  D ,  originando  el 
ascenso  del  peso  P. 
Los  dientes  de  la  rue- 
da C  ejercerán  sobre 
los  de  la  D  una  pre- 
sión t  que  equilibrará 

ti  peso  P;  pero  los  _r*¡| 

dientes  de  la  rueda  D,  'LJ 

reaccionando     sobre  Fíg.  86. 

los  primeros,  deter- 
minan en  los  mismos  una  presión  iffual  y  contraria  á  r,que  deberá 
▼encer  la  fuerza  F.  Sí  el  radío  de  la  rueda  C  es  el  tercio  del  brazo 
del  manubrio  B,  la  presión  í'  será  triple  de  F;  la  fuerza  t  también 
será  triple  de  F ,  y  podrá  reemplazarse  para  vencer  el  peso  P  por 
una  fuerza  igual  ár,  aplicada  sobre  un  manubrio  B'^  cuyo  brazo 
sea  triple  del  radio  de  la  rueda  D.  Por  lo  tanto,  La  fuerza  F  aplicada 
al  manubrio  B ,  y  que  debe  elevar  el  peso  P  por  medio  de  ruedas 
dentadas,  debe  poseer  el  mismo  valor  que  si  se  hallase  aplicada  al 
manubrio  B',  fijado  directamente  en  el  torno  A.  Notemos  además, 
que  la  relación  de  las  longitudes  B  y  B'  es  la  misma  que  la  que  media 
entre  los  radios  de  las  ruedas  C  v  D,  y,  por  consiguiente,  idéntica 
a  la  que  existe  entre  el  número  ae  dientes  con  que  dichas  ruedas 
cuentan ;  deduciéndose  de  aquí  que  si  la  rueda  D  tiene  dos ,  tres , 
cuatro  veces  mas  dientes  que  la  rueda  C ,  la  fuerza  F  podrá  elevar 
un  peso  doble,  triple,  cuadruplo  del  queelevaria  si  actuase  sobre 
el  mismo  manubrio  B,  fijado  directamente  en  el  torno.  La  figura  87 
indica  la  disposición  que  se  acepta  generalmente  para  los  tomos  de 
engranajes  cuya  teoría  acabamos  de  indicar,  y  cuyo  aparato  se  em- 
plea en  muchas  circunstancias  de  las*  cuales  no  tardaremos  en  pre- 
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sentir  en  breve  algunos  ejemplos.  En  vez  de  un  solo  manubrio  se 


Fig.  87.  .   r 

colocan  dos  en  los  estremos  de  un  mismo  árbol ,  á  fin  de  que ,  en 
caso  necesario ,  puedan  emplearse  dos  hombres  para  poner  en  mar- 
cba  el  torno. 


Fig.  88. 


Fig.  88. 


La  trasmisión  del  movimiento  de  rotación  de  un  árbol  ájotro,  con 
el  cual  forme  un  ángulo  el  primero ,  se  consigue  de  una  manera  aná- 
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loga  á  la  qne  hemos  indicado ,  por  medio  de  ruedas  dentadas  que  se 
denominan  ruedas  de  ^n^ulo^  La  figura  88  representa  dos  ruedas  de 
esta  clase ,  (¡ue  se  emplean  para  comunicar  entre  sí  dos  árboles  que 
forman  un  ángulo  recto.  Por  lo  que  hace  á  la 
relación  de  las  fuerzas  que  se  trasmiten ,  ob- 
servaremos que  cuanto  se  ha  manifestado 
respecto  á  las  ruedas  dentadas  que  repre- 
senta la  figura  86,  puede  aplicarse  sin  modi- 
ficación alguna  á  las  ruedas  de  ángulo. 

La  figura  89  representa  un  engranaje  de 
otra  clase ,  aue  se  emplea  igualmente  para 
comunicar  el  movimiento  de  rotación  de  un  Fig .  m. 

árbol  á  otro  que  le  sea  perpendicular.  Á 
causa  de  la  forma  particular  de  la  menor  de  las  dos  ruedas,  se  le 
denomina  lirUerna. 

En  muchos  casos  engrana  una  rueda  dentada  con  una  barra  pro- 
vista de  dientes,  fig.  90 ,  de  suerte  que  marcha  esta  en  el  sentido 
de  su  longitud  al  girar  aquella ,  denominándose  cremallera  \9í  barra 
dentada  á  la  cual  nos  contraemos.  La  resistencia  que  sejiplica  á 
esta  y  que  tiende  á  contrarestar  su  movimiento ,  se  trasmite  ínte- 
gramente á  los  dientes  de  la  rueda :  esta  resistencia  y  la  fuerza  que 
actúa  sobre  un  manubrio  para  hacer  girar  la  rueda,  deben  guardar 
entre  si  la  relación  inversa  que  medie  entre  el  radio  de  la  rueda  y 
el  brazo  del  manubrio. 

'  p  79.  Leyes  y  datos  meeinieos  respecto  á  los  engranajes.— 
Se  denominan  circuios  primitivos  ó  proporcionales,  en  los  órganos  me- 
cánicos que  nos  ocupan,  los  dos  círculos  tangentes  trazados  con  los 
radios  que  se  obtienen  dividiendo  la  línea  que  une  los  dos  centros 
de  las  ruedas  que  engranan,  según  una  relación  inversa  de  la  velo- 
cidad angular  de  los  dos  ejes.  Estos  círculos  son  los  que  sirven  de 
base  para  el  trazado  y  determinación  de  los  elementos  técnicos  de 
los  engranajes. 

El  arueso  de  los  dientes  se  mide  sobre  la  circunferencia  de  los 
círculos  primitivos. 

La  suma  del  espesor  de  un  diente  y  de  un  hueco ,  ó  sea  la  distan- 
cia entre  dos  dientes  consecutivos,  medidos  de  centro  á  centro  de 
los  mismos ,  constituye  el  paso  del  engranaje ,  el  cual  es  constan* 
tómente  igual  en  las  ruedas  y  piñones  que  engranan  entre  si. 

El  ancho  de  los  dientes  es  su  dimensión  en  el  sentido  del  eje  de 
rotación  ó  según  la  generatriz  de  la  corona  sobre  la  cual  se  encuen* 
tran  implantados. 

El  círculo  primitivo  divide  en  partes  desiguales  á  los  dientes  se- 
gún su  altura  :  la  porción  que  queda  á  la  parte  esterior  del  círculo 
primitivo  se  denomina  la  cara  del  diente,  y  flanco  la  que  queda  á  la 
parte  interior  de  dicho  círculo. 

En  el  engranaje  de  una  rueda  con  una  barra  dentada  ó  cremallera, 
tal  como  el  de  la  figura  90 ,  se  denomina  recta  primitiva  de  la  barra 
la  que  determina  el  contacto  del  círculo  primitivo  de  la  rueda  con 
una  recta ,  á  la  cual  comunicaría  el  mismo  movimiento  que  el  que 
trasmite  á  la  cremallera:  puede  suponerse  que  no  es  mas  que  una 
circunferencia  primitiva,  cuyo  centro  se  encuentra  en  el  ionnito. 
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Observaremos  desde  luego  que  los  dientes  de  los  engranajes  no 
presentan  formas  rectangulares  ó  de  escuadra ,  porque  esta  dispo- 
sición originaria  rozamientos  y  choques  considerables :  para  evitar 
estos  inconvenientes ,  se  trazan  sus  perfiles  de  suerte  que  el  movi- 
miento de  las  ruedas  se  efectúe  como  si  se  hallasen  reemplazadas 
por  círculos  tangentes ,  que  sin  resbalo  alguno  se  desarrollasen  uno 
sobre  otro. 

Los  engranajes  de  ángulo  ó  cónicos  reemplazan  un  sistema  de  co- 
nos que  esperimentase  entre  sus  generatrices  un  rozamiento  bas- 
tante para  producir  su  movimiento  sin  originar  resbalo  alguno  :  los 
^nos  á  los  cuales  nos  contraemos  se  denominan  conos  primitivos. 

La  teoría  de  los  engranajes,  ó  la  aplicación  del  trazado  de  estos 
órganos ,  estriba  en  oeterminar  la  forma  de  las  curvas  de  suerte 
que,  al  conducirse ,  sea  constante  la  relación  de  sus  velocidades  an- 
gulares, efectuándose,  según  hemos  manifestado,  como  si  las  dos 
circunferencias  trazadas  con  los  radios  obtenidos  y  que  dividen  la  li- 
nea de  los  centros  en  razón  inversa  de  las  velocidades ,  se  condu- 
jesen por  simple  contacto.  En  este  caso  tendremos  Rt)=R'o';  es 
decir,  que  respecto  á  las  dos  circunferencias  pasarán  longitudes 
iguales  por  el  punto  de  contacto;  ó ,  lo  que  es  lo  mismo,  que  un 
punió  cualquiera  sobre  uno  ú  otro  de  los  circuios  primitivos  recorrerá 
en  un  mismo  tiempo  arcos  iguales.  De  este  orincipio  se  deduce ,  se- 

fi;un  hemos  dicho  antes ,  al  definir  elpo^o  ae  los  engranajes ,  que  la 
ongitud  absoluta  de  las  divisiones  entre  las  ruedas  que  engranan  en- 
tre si  debe  ser  igual. 

Se  deduce  igualmente  de  los  principios  anotados  que  los  números 
de  divisiones ,  ó  sean  los  dientes ,  respecto  á  cada  una  de  las  circun- 
ferencias han  de  hallarse  en  razón  inversa  de  las  velocidades  angulares 
á  que  hayan  de  sujetarse ,  ó  del  número  de  revoluciones  completas  que 
cada  rueda  deba  efectuar  en  un  tiempo  dado.  Si  representamos  por  R 
y  R'  los  radios  primitivos,  por  d  y  o'  las  velocidades  angulares  y 
por  n  y  n'  el  número  de  divisiones  ó  de  dientes ,  cada  división  de 

2^R 

la  circunferencia  O,  por  ejemplo ,  reconocerá  por  longitud  — — ,  y 

2rR' 
cada  una  de  la  circunferencia  O'   —7- ,  cantidades  que  deben  ser 

iguales  según  hemos  dicho  antes.  Por  lo  tanto : 

n   ""   n'    '    ^    n'^R'""©- 

Sí  representamos  por  d  la  distancia  entre  los  dos  ejes  y  por  n  la 
relación  de  -,,6  sea  del  número  de  dientes,  tendremos R-|-R'=(í, 

R'=«'  *«•»«•'•*«  »=5+í  y  ^-ü+í- 

Respecto  al  sentido  del  movimiento  manifestaremos  que  hasta 
ahora  hemos  supuesto  circunferencias  primitivas  que  se  tocan  por 
un  punto  situado  entre  los  dos  centros  de  las  ruedas ,  en  cuyo  caso 
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las  rotaciones  de  los  ejes  se  camplen  en  sentido  distinto.  Cuando  de- 
ben efectuarse  en  un  mismo  sentido,  es  indispensable  recurrir  al  em- 
pleo de  ruedas  intermedias. 

En  el  engranaje  de  una  rueda  con  la  cremallera,  fig.  90,  esta  úl- 
tima adelanta  ó  recorre  un  camino  igual  al  desarrollo  de  la  circun- 
ferencia primitiva  de  la  rueda,  por  cada  revolución  de  esta. 

Sentados  estos  datos ,  al  ocuparnos  de  la  cinemática ,  completa- 
remos el  estudio  de  los  engranajes,  lo  propio  gue  en  los  capítulos 
qae  tratan  de  las  resistencias  pasivas  y  de  la  solidez  de  los  órganos 
mecánicos. 

§  80.  Cric  — Como  ejemplo  del  empleo  de  las  ruedas  dentadas 
para  ejercer  esfuerzos  considerables,  presentaremos  el  cric,  fig.  94, 
que  sirve  para  elevar  á  pequeñas  alturas  cuerpos  muy  pesados. 

Una  cremallera  A  engrana  con  un  piñón  C,  en  cuyo  eje  se  en- 
cuentra fija  la  rueda  dentada  B  que  gira  al  mismo  tiempo  que  el 
eje  y  que  engrana  con  un  segundo  piñón  D,  á  cuyo 
eje  se  adapta  un  manubrio  E.  El  estremo  de  la 
cremallera  se  aplica  á  la  parte  inferior  del  cuerpo 
que  ha  de  elevarse,  y  se  hace  girar  el  manubrio 
en  el  sentido  que  indica  la  flecha;  movimiento  que 
del  piñón  D  se  trasmite  á  la  rueda  B,  y  del  eje  de 
este  por  el  piñón  C  á  la  cremallera,  cuyo  ascenso 
se  origina,  creando  el  efecto  que  queria  obtenerse. 

Evaluemos  la  fuerza  que  para  equilibrar  la  re- 
sistencia que  ha  de  vencer  la  cremallera ,  debe  \ 
aplicarse  al  manubrio.  Supongamos,  para  conse- 
guirlo, que  el  brazo  del  manubrio  sea  igual  á  cinco 
veces  el  radio  del  piñón  C ;  que  el  piñón  D  posea 
seis  dientes,  y  diez  y  ocho  la  rueda  B.  Si  el  ma- 
nubrio actuase  directamente  sobre  el  piñón  C, 
como  la  fuerza  que  se  le  aplicaria  poseería  un 
brazo  de  palanca  cinco  veces  mayor  que  el  de  la 
resistencia,  solo  seria  la  quinta  parte  de  esta;  pig.  91. 

pero  como  la  acción  del  manubrio  sobre  el  piñón  C 
se  cumple  por  medio  de  un  engranaje  en  el  cual  la  rueda  B  cuenta 
tres  veces  mas  dientes  que  el  piñón  D ,  la  fuerza  aplicada  al  ma- 
nubrio deberá  ser,  por  lo  tanto,  tres  veces  mas  pequeña  que  si  es- 
tas circunstancias  no  existiesen;  es  decir,  que  definitivamente  solo 
será  la  décimaquinta  parte  de  la  resistencia  que  debe  vencer  la 
cremallera.  Así  pues,  con  un  cric  semejante,  una  fuerza  de  40  kilo- 
gramos basta  para  elevar  un  peso  de  600. 

El  cuerpo  del  cric  es  un  trozo  de  madera  en  el  cual  se  han  practi- 
cado las  ranuras  necesarias  para  la  montura  y  acción  de  las  ruedas 
dentadas:  estas  se  encuentran  cubiertas  por  una  placa  de  palas- 
tro cruzada  por  el  eje  del  manubrio  y  que  se  supone  que  no  existe 
en  la  figura  91  para  dejar  ver  el  mecanismo.  Una  rueda  de  linguete, 
dispuesta  en  la  cara  esterior  de  dicha  placa  ,/{9.  92,  permite  de- 
tener la  acción  de  la  fuerza  que  hace  girar  el  manubrio ,  sin  que 
por  esto  ceda  la  cremallera  en  virtud  del  esfuerzo  del  peso  que 
esperimenta,  y  la  trasmite  al  interior  del  cric,  haciendo  ffirar  las 
ruedas  en  sentido  contrario.  Un  linguete  m ,  movible  alrededor 
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del  punto  o,  ¿é  Introduce  entre  los  dientes  de  una  rueda  n  que  for- 
ma cuerpo  con  el  manubrio.  La  forma  de  los  dientes  y  la  disposi- 
ción del  linguete  indican  que  el  manubrio  no  puede  girar  mas  que 
'    '    en  un  sentido ,  que  es  el  que  maniGesta  la  flecna; 
mientras  que  sira ,  el  linguete  se  eleva  sucesiva- 
mente por  los  diversos  dientes  de  la  rueda,  y  en 
virtud  de  su  peso,  cada  vez  que  pasa  un  diente, 
vuelve  á  recobrar  su  posición.  Al  querer  introdu- 
cirse la  cremallera  en  el  cric,  se  eleva  con  el  dedo 
el  linguete  haciéndole  girar  hacia  el  punto  o  para 
Pig-  H-        que  se  sitúe  según  la  posición  m\  y  entonces,  como 
que  no  toca  los  dientes  mas  que  por  su  parte  con- 
vexa ,  el  manubrio  se  encuentra  en  las  mismas  condiciones  que  si 
no  existiese  el  mecanismo  que  hemos  descrito. 
/  8  81.  Cabria.  — Para  elevar  los  materiales  que  se  emplean  en 

^  las  construcciones  se  utiliza  la  cabria  que  es  una  combinación  del 

torno,  de  la  polea,  y  algunas  veces  de  varias  ruedas  dentadas. 

La  cabria  mas  sencilla,  fig.  93 ,  se 
compone  de  dos  inootantes  de  ma- 
dera reunidos  por  ciertos  números 
de  cruceros ,  que  sirven  de  soporte 
á  un  torno  T  y  á  una  polea  P.  La 
cabria  se  sitúa  simplemente  sobre 
el  terreno  ó  sobre  un  entarimado 
puesto  á  cierta  altura,  sobre  el  cual 
se  apoya  por  los  dos  estreroos  infe- 
riores de  sus  montantes.  Para  man- 
tenerla en  la  posición  inclinada  que 
es  preciso  darle  para  que  funcione, 
se  sostiene  su  estremo  C  por  medio 
de  una  cuerda  CD  que  se  ata  ¿  un 
árbol  ó  á  un  objeto  fijo.  Otra  cuerda 
que  pasa  por  la  garganta  de  una  po- 
lea ,  se  anuda  ai  cuerpo  que  ha  de 
elevarse,  y  pasa  al  torno ,  en  cuya 
superficie  se  fija.  Por  medio  de  las 
palancas  que  se  introducen  en  los 
agujeros  dispuestos  para  que  gire  el 
torno ,  se  enrolla  la  cuerda  y  ascien- 
de el  cuerpo.  La  tensión  de  la  cuerda 
que  se  desprende  del  torno,  es  igual 
al  peso  del  cuerpo  que  sustenta,  y 
la  tuerza  que  ha  de  emplearse  para 
Pig.  91.  elevar  este  es  exactamente  la  misma 

que  si  la  polea  no  existiese  y  el 
cuerpo  se  encontrase  directamente  suspendido  al  torno. 

Por  medio  de  las  consideraciones  que  siguen ,  podremos  deter- 
míftar  la  tensión  de  la  cuerda  CD  que  mantiene  la  cabria  en  su 
posición  inclinada.  Si  se  suprimiese  dicha  cuerda,  caeria  la  cabria 
girando  alrededor  de  la  línea  AB:  el  peso  del  cuerpo  que  se  eleva 
y  que  tiende  á  producir  dicho  movimiento  en  el  aparato ,  se  equi* 
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libra  por  U  tensión  de  la  cuerda  Cp,  y  por  coQ9Íg|f^ef  te  pue4^ 
coDsiaer^r^e  las  dos  fuerzas  como  si  actuase^  sobre  ^3fL^,  palaikQii 
cuyos  dos  brazos 
fuesen  las  distan- 
cias de  la  línea  B 
á  sus  direcciones; 
es  decir,  que  en- 
tre aquellas  debe 
mediar  una  re- 
lación inversa  á 
dichas  ditancias. 
En  vista  de  esto, 
fácilmente  se  con- 
cibe que  cuanto 
mas  se  aproxime 
la  cabria  ¿  su  po- 
sición vertical , 
tanto  menor  será 
la  tensión  de  la 
cuerda  CD. 

Cuando  hay  que  elevar  mate- 
ríales  muy  pesados  á  una  altura 
considerable ,  se  emplea  ventajo- 
samente la  cábria^que  representa 
lafigura  94.  Consta  este  aparato  de 
un  torno  de  engranaje  ^mejante 
al  qup  representa  la  Aí/t^f^  ^7  ( pá- 
gina 72] ,  y  de  un  masti|l  vertical 
cuya  parte  superior  termina  en 
forma  d^j^cttz  encontrái^se  f po- 

Íado  el  mástil  en  un  pivote  i^ 
ierro  que  descansa  e^  una  rag- 
Sua,  dispuesta  en  la  ba^  de  ma- 
era  en  la  cual  se  encuentra  íyo 
el  torno ;  cuatro  cuerda^  ó  tirai^- 
tes  unidos  pn  puntos  fijos  cercanos 
al  aparato,  mantienen  á  este  en 
su  posición  vertical.  Una  cuerda 
unida  á  uno  de  los  brazos  de  la 
cruz,  descieqde  para  pasar  por  la 
gargan^  ^e  una  polea  movible  á 
cuya  armadura   se  suspende  el  Fig.  «i, 

cuerpo  que  trata  de  elevarse;  fi- 
nalmente ,  la  cuerda  asciende  de  nuevo  parn  pasar  por  tres  potras 
fijas  desde  las  cuales  sigue  á  enrollarse  en  q  torno,  al  poni^  ep 
acción  los  dos  manubrios  con  que  cuenta.  En  el  eje  de  1q^  maqu-r 
brios  se  encuentra  adaptado  un  lii^guete^  par^  iippedir  el  decuso 
del  cuerpo  cuando  se  al^andonan  los  manq^io^ 

Supongamos  que  el  peso  que  trate  de  e^eivorsf;  se^  de  {900  kilo* 
«r^Qs;  que  la  rue^a  gentada  fijq  ep  ^\c\\^tm'^\  tpi^o  iptV^SP 
diez  veces  ipas  dientes  qiié  el  piñón  que  con  ell^  ej)|g¡ra^^,  y  q^e  el 
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brazo  del  manubrio  sea  triple  del  radio  del  tomo.  Aceptados  estos 
datos,  la  cuerda  que  sostiene  el  peso  de  4200  kilogramos,  por 
medio  de  una  polea  movible  y  de  cordones  paralelos ,  esperimen- 
tará  una  tensión  de  600  kilogramos ;  ^  como  las  poleas  fijas  en  nada 
la  modifican ,  es  indudable  que  la  resistencia  que  ha  de  vencer  el 
torno  es  de  600  kilogramos.  Si  el  manubrio  actuase  directamente 
sobre  este,  la  fuerza  que  tendría  que  aplicarse  seria  tres  veces  me- 
nor, ó  sea  de  SOO  kilogramos.  Pero  como  el  manubrio  obra  por  me- 
dio de  dos  ruedas  dentadas  ,  una  de  las  cuales  posee  un  número 
de  dientes  diez  veces  mayor  que  el  de  la  otra ,  la  Tuerza  que  ten- 
drá c[ue  aplicársele  será ,  por  lo  tanto,  diez  veces  menor  que  la  que 
exif^íria  el  aparato  si  no  tuviese  los  engranajes;  es  decir,  que  de- 
berá ser  de  20  kilogramos.  Por  último ,  si  tenemos  en  cuenta  que 
en  el  eje  del  piñón  existen  dos  manubrios  uno  en  cada  estremo, 
cuando  dos  hombres  actúen  á  la  vez  sobre  los  dos  manubrios,  cada 
uno  de  ellos  solo  tendrá  que  ejercer  una  presión  de  \0K 

Se  comprende  fácilmente  por  la  disposición  de  la  cabria  que  nos 
ocupa,  que  la  tensión  de  los  tirantes  que  sostienen  la  parte  su- 
perior del  mástil ,  no  son  muy  considerables  en  ningún  caso. 

§  82.  Grúa.— La  grua^  á  la  par  que  la  cabría ,  se  utiliza  para  ele- 
var cuerpos  muy  pesados,  constando  de  un  torno  y  de  una  ó  de  va- 
rias poleas.  La  cuerda  que  se  enrolla  en  el  cabrestante  al  des- 
prenderse de  este,  pasa  por  las  poleas  y  desciende  verticalmente 
para  unirse  al  objeto  que  ha  de  elevarse,  ó  bien  pasa  por  la  gar- 
ganta de  una  polea  movible  que  sustenta  dicho  peso,  para  ascender 
y  unirse  á  un  punto  fijo.  Además ,  todo  el  aparato  puede  girar  al- 
rededor de  un  eje  vertical,  de  suerte  que  cuando  un  peso  «e  ha 
elevado  á  una  altura  conveniente,  puede  moverse  en  sentido  hori- 
zontal haciendo  girar  la  grúa. 

La  figura  95  representa  una  grúa  construida  por  Mr.  Cavé  para 
el  puerto  de  Brest.  La  figura  96  indica  el  mecanismo  de  dicha  grúa 
visto  por  la  parte  de  atrás,  y  á  una  escala  mayor.  El  torno  sobre  el 
cual  se  enrolla  la  cuerda  es  A ,  y  B  una  rueda  dentada  fija  en  su 
eje ,  que  gira  al  mismo  tiempo  que  aquel,  siendo  el  número  de  sus 
dientes  de  66.  Un  piñón  C,  que  posee  41  dientes,  engrana  con  esta 
rueda,  y  en  su  eje  se  halla  faja  otra  rueda  dentada  D,  de  54  dien- 
tes, que  se  oculta  casi  por  completo  en  la  figura  95.  Un  piñón  E, 
de  9  dientes ,  engrana  con  la  rueda  D ,  y  otra,  finalmente,  también 
de  54  dientes,  se  halla  fija  en  el  eje  del  piñón  E.  Los  ejes  de  las 
ruedas  D  y  F  se  encuentran  situados  á  un  mismo  nivel;  de  suerte 
C[ue  el  segundo  impide  ver  al  primero  en  la  figura  96.  En  la  parte 
inferior  de  dichas  ruedas  se  nota  el  eje  GH,  que  pasa  por  delante 
de  la  parte  inferior  de  la  rueda  D ,  y  por  detrás  de  la  parte ,  tam- 
bién inferior ,  de  la  rueda  F :  dicho  eje ,  provisto  de  un  manubrio 
en  cada  uno  de  sus  estremos ,  cuenta  con  dos  piñones  K ,  L ,  cada 
uno  de  ellos  de  9  dientes ,  los  cuales ,  en  la  posición  indicada  por 
las  figuras  á  las  cuales  nos  contraemos ,  no  engranan  ni  con  la 
rueda  D  ni  con  la  F.  Si  dicho  eje  resbala  ó  corre  en  el  sentido  de 
su  longitud,  por  ejemplo,  hacia  la  derecha  del  piñón  K,  engra- 
nará con  la  rueda  D;  si,  por  el  contrario,  resbala  hacia  la  izquier- 
da ,  engrana  con  la  rueda  F.  El  eje  en  cuestión  se  mantiene  en 
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cada  una  de  las  tres  posiciones  diferentes  á  las  cuales  nos  hemos 
contraído,  por  medio  de  una  palanca  acodillada  provista  de  nn 
contrapeso  M,  la  cual  puede,  girar  alrededor  del  pequeño  eje  H; 
y  como  termina  uno  de  sus  estremos  en  forma  de  gancho ,  se 
ajusta  en  los  topes  dispuestos  para  este  efecto  en  el  eje  GH.  Según 
la  posición  de  los  piñones  K ,  L ,  si  giran  los  dos  manubrios ,  el  mo- 
vimiento no  se  trasmitirá  á  ninguna  de  las  ruedas,  y  el  torno,  por 
lo  tanto .  no  dará  vuelta  alguna.  Cuando  el  pifión  K  engrane  con 


:</>;/ 


Fig.  96.  Fig.  dS.— £fca{a  de  i  eentimeiro  por  m§íro, 

la  rueda  D ,  los  manubrios  pondrán  en  marcha  el  torno  por  medio 
de  las  ruedas  B ,  D  ,  y  de  los  pifiones  C ,  K ;  el  pifión  E  y  la  rueda  F 
girarán ,  pero  sin  efecto  alguno  y  como  si  no  existiese  ni  uno  ni 
otra.  Finalmente,  cuando  el  pifión  L  engrane  con  la  rueda  F,  los 
manubrios  pondrán  en  movimiento  el  torno,  por  medio  de  las  rue- 
das B ,  D ,  F ,  y  de  los  pifiones  C  ,  E ,  L. 

Veamos  cómo  podremos  determinar  la  magnitud  de  la  fuerza  que 
debe  aplicarse  á  cada  manubrio  para  elevar  un  cuerpo  de  un  peso 
dado.  Para  esto  admitiremos  que  el  brazo  de  cada  uno  de  los  ma- 
nubrios, medido  perpendicularmente  al  eje  GH,  sea  tres  veces  ma- 
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;or  que  el  radío  del  cabrestaote,  pasando  á  examinar  desde  luego 
Ja  disposición  que  ofrece  el  mecanismo  cuando  engrana  e|  piAon  K 
con  la  rueda  D.  El  peso,  encontrándose  suspendido  por  una  polea 
móvil  de  cordones  paralelos ,  la  tensión  en  esta  sera  la  mitad  del 
peso  que  sustenta;  y  si  uno  de  los  dos  manubrios  solo  actuase  direc- 
tamente sobre  el  lomo ,  debería  desarrollar  una  fuerza  tres  veces 
menor  que  la  tensión  de  la  cuerda;  es  decir,  que  su  magnitud  sería 
la  sesta  parte  del  peso  que  ha  de  elevar  el  aparato.  Sí  dicho  manu- 
brio obrase  sobre  el  eje  del  piñón  C ,  la  fuerza  que  tendríamos  que 
aplicarle  seria  seis  veces  menor ,  ó  sea  la  trigésimasesta  parte  del 
peso  que  ha  de  elevarse ,  uuesto  que  el  piñón  C  posee  un  número 
de  dientes  menor  que  el  de  la  rueda  D.  Por  último ,  sí  dicho  ma- 
nubrio actúa  sobre  GH ,  haciendo  girar  directamente  la  rueda  D 
por  medio  del  piñón  K,  será,  por  una  razón  análoga,  seis  veces 
menor  la  fuerza  que  en  el  caso  anterior;  es  decir,  la  duocentésima 
décimasesta  parte  del  peso  elevado.  Pero  como  el  eje  GH  se  halla 
provisto  de  dos  manuurios,  sobre  cada  uno  de  estos  tendrá  que 
actuar  la  acción  de  una  fuerza  que  sea  432  veces  mas  pequeña  que 
dicho  peso. 

No  es  difícil  convencerse  de  que  en  la  segunda  disposición,  es 
decir,  cuando  el  piñón  L  engrana  con  la  rueda  F,  la  fuerza  que  ha 
de  aplicarse  á  cada  manubrio  debe  ser  solo  la  sesta  parte  de  la  que 
exige  la  primera  disposición;  es  decir,  que  deberá  ser  2592  veces 
mas  pequeña  que  el  peso  del  objeto  elevado.  Estos  datos  nos  mani- 
fiestan que  dos  hombres,  con  una  grúa  semejante,  pueden  elevar 
un  peso  enorme.  Así,  por  ejemplo,  para  mover  una  locomotora 
cuyo  peso  sea  de  25,000>(,  solo  tendrán  que  ejercer  aproximada- 
mente sobre  los  manubrios  una  presión  de  40^ . 

La  pieza  de  hierro  fundido  PP  que  sirve  de  sustentáculo  á  toda 
la  máquina,  termina  inferiormenle  por  un  pivote  Q  que  descansa 
en  una  rangua;  y  en  la  parteen  la  cual- 
sale  del  macizo  de  cantería  qde  debe  man- 
tenerla verticáTmeh te, 'existe  un  aumento 
cilindrico  R ,  por  medio  del  cual  se  apo- 
yan sobre  la  obra  de  fábrica  varias  pe- 
queñas poleas  ó  rodillos  S,  S,  de  los  cua- 
les nos  ocuparemos  mas  adelante,  encon- 
trándose dispuestos  alrededor  de  la  parte 
R,  para  disminuir,  en  cuanto  sea  posible, 
los  rozamientos  que  se  desarrollan  cuando 
gira  la  grúa  alrededor  de  su  eje. 

Cuando  se  halla  suspendido  á  la  polea 
móvil  que  termina  la  grúa  un  cuerpo  muy 
pesado ,  el  aparato  tiende  á  volcarse ,  y 
así  acontecería  necesariamente  sí  el  ma- 
cizo de  cantería  no  le  opusiese  una  resis- 
tencia asaz  considerable.  Para  formarnos  una  idea  de  la  magnitud 
de  esta  resistencia ,  veamos  cómo  puede  determinarse  la  presión 
que  la  pieza  PP  ejerce  contra  la  fabrica  por  su  parte  R;  ó,  lo 
que  es  lo  mismo,  averigüemos  la  presión  igual  y  contraria  que  el 
macizo  ejerce  sonre  la  parle  de  la  grúa  á  la  cual  nos  referimos.  Sí 
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la  fábrica  no ,  contase  con  solidez  suficiente ,  cedería  la  ffrua  á  la 
acción  del  peso  X,  fig.91,  y  caería  girando  alrededor  ae  su  es- 
tremo  inferior  Q;  la  presión  i  que  esperimenta  en  la  parte  R  le  im- 
pide seguir  este  movimiento ,  y  las  Tuerzas  X  é  T  se  encuentran, 


S 

I 


E 


or  consiguiente ,  en  las  mismas  condiciones  que  si  actuasen  sobre 
.a  palanca  acodillada  aQd.  Por  lo  tanto ,  la  relación  de  la  presión  T 
al  peso  X  es  la  misma  que  la  relación  de  Qa  á  Qb ;  si  Qa  es  igual  á 
una  vez  y  media  Q6 ,  la  presión  Y  será  igual  á  una  yez  y  media  el 

peso  del  cuerpo  elevado. 
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Las  graae  se  Mipleaft  especialmente  para  descargar  los  bareost 
al  efecto  la  máqvina  se  coloca  desde  luego  de  suerte  que  la  polea 
móvil  que  la  termina  se  encuentre  situada  directamente  sobre  las 
escotillas  del  buque ;  después  de  ha))er  efectuado  el  descenso  de  la 

Colea ,  desenvolviendo  la  cuerda  del  torno ,  se  une  el  cuerpo  que 
a  de  elevarse  al  gancho  que.termina  su  armadura;  hecho  lo  cual 
se  pone  en  movimiento  el  torno  que  enrolla  nuevamente  la  cuerda, 
elevando  el  cuerpo  hasta  una  altura  conveniente,  que  permita  colo- 
carlo sobre  el  sitio  en  que  ha  de  dejarse ,  para  lo  cual  se  hace  gi- 
rar la  grúa  alrededor  de  su  eje  vertical.  Finalmente,  se  deja  libre 
el  torno ,  que  por  efecto  del  movimiento  que  le  imprime  la  tensión 
de  la  cuerda ,  desciende  el  cuerpo ,  y  al  encontrarse  conveniente- 
mente apoyado  sobre  el  terreno  ó  encima  del  vehículo  que  ha  de 
trasportarlo,  se  desengancha,  para  efectuar  una  operación  análoga 
con  los  demás  cuerpos. 
Las  grúas  se  emplean  también  con  suma  utilidad  en  los  talleres 

Cara  remover  cuerpos  muy  pesados ,  particularmente  en  los  estab- 
lecimientos de  construcciones  mecánicas  y  en  los  de  fundición.  A 
este  efecto  se  establecen  varias  grúas  en  los  talleres  para  que  va- 

San  funcionando  sucesivamente  al  trasportar  una  pieza  muy  pesa- 
a:  la  primera  de  aquellas  coge  dicha  mole,  y  la  conduce  á  la  pro- 
ximidad de  otra  segunda  grúa,  que,  cogiéndola  á  su  vez,  la  trasporta 
á  mayor  distancia,  y  asi  sucesivamente  hasta  que  llega  la  pieza 
al  sitio  al  cual  desea  conducirse.  También  se  emplean  las  grúas 
para  trasportar,  desde  los  hornos  ^  desde  los  hogares  de  las  fraguas 
á  los  ayunques  y  máquinas  de  forjar,  las  grandes  piezas  de  hierro, 
las  cuales  reposan  sobre  el  ayuíxque,  mientras  que  dichos  aparatos 
funcionan. 

Finalmente ,  en  muchos  casos  se  emplean  grúas  movibles ,  es  de- 
cir ,  aparatos  cuyo  oje  ,  en  vez  de  girar  en  un  macizo  de  cantería, 
reposa  sobre  un  armazón  de  madera  ó  de  hierro,  dispuesto  sobre 
ruedas.  Esta  construcción  permite  el  trasporte  de  la  grúa  comple- 
ta al  sitio  en  que  haya  de  operar.  Las  ruedas  deben  situarse  en 
el  armazón  de  la  grúa ,  de  suerte  que  cuando  esta  funcione ,  la 
vertical  trazada  por  el  centro  de  gravedad  del  aparato  completo, 
comprendiendo  el  peso  que  se  eleva ,  pase  por  la  parte  interior 
del  polígono  formado  por  los  puntos  de  contacto  de  dichas  ruedas 
con  el  suelo  (§  52).  La  figura  98  representa  uno  de  estos  aparatos:  la 
parte  inferior  forma  una  especie  de  carro,  desde  cuvo  centro  parte 
una  gruesa  pieza  de  madera  vertical  AA,  que  sirve  de  eje  á  la  grúa; 
dicha  pieza  de  madera,  que  se  eleva  hasta  la  mitad  de  la  altura 
total  de  la  grúa ,  presenta  un  hueco  circular ,  y  en  esta  cavidad  se 
ajusta  la  parte  interior  de  un  madero  vertical  y  cilindrico  B,  que 
puede  ^irar  en  aquella  libremente,  y  que,  porto  mismo,  viene  á 
ser  el  pivote  de  toda  la  parte  movible.  Los  maderos  horizontales  CC, 
DD  se  apoyan,  uno  sobre  la  cabeza  de  la  pieza  de  madera  AA,  y 
otro  sobre  un  coliar  que  presenta  esta  pieza,  hallándose  suspendi- 
dos, por  medio  de  varillas  de  hierro,  al  madero  vertical  B,  sir- 
viendo de  apoyo  á  las  piezas  inclinadas  BE.  las  cuales,  á  su  vez, 
se  hallan  unidas  al  madero  B  por  otros  tirantes  de  hierro  que  sos- 
tienen sus  estremos  superiores.  La  grúa  es  d^ble*,  y  posee  dws  tei^ 
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nos  de  engranaje  completamente  guales,  encontrándose  en  la  parte 
superior  oe  las  piezas  inclinadas  EE  dos  poleas  montadas  sobre  un 
mismo  eje.  En  la  figura  98  solo  actúa  el  torno  de  la  derecha :  la 


cuerda  F  que  se  desprende  pasa  por  una  de  las  poleas  de  la  dere- 
cha ,  y  sigue  horizontalmente  por  una  de  las  de  la  izquierda ,  ba- 
jando á  sustentar  el  fardo  por  medio  de  una  polea  móvil. 

§  83.  Hace  algún  tiempo  que  se  han  sustituido  las  grúas  que  se 
emplean  para  la  descarga  de  los  barcos ,  por  aparatos  de  un  género 


Digitized  by 


Google 


81  MAQUINAS  BN  IOÜILIBRIO4  ^^ 

diferente,  pero  qae  siguen  conservando  la  denominación  de  qt^fiÁ. 
La  /!()rtif a  99  representa  uno  de  estos  mecanismos ,  que  constan  de 
un  armazón  fijo  de  madera  cuya  parte  alta ,  dispuesta  horizontal- 
mente  ,  se  adelanta  basta  el  nivel  superior  del  agua  con  el  ferro- 
carril con  que  cuenta.  Un  torno  de  engranaje  semejante  al  de  la 
^gura  87  (pág.72],  se  halla  montado  sobre  un  pequeño  carro  móvil 
según  toda  la  longitud  del  camino  de  hierro.  Para  utilizar  este  apa- 
rato ,  se  empuja  el  carro  que  conduce  el  torno  hasta  que  este  se 
encuentre  en  m  parte  superior  del  buque  que  se  descarga;  después 
de  haber  prendido  el  cuerpo  que  quiere  sacarse  del  barco  al  gan- 
cho que  termina  la  cuerda  del  torno ,  se  actúa  sobre  los  manu- 
brios para  enrollar  el  cable,  y  cuando  el  cuerpo  se  ha  elevado  una 
cantiaad  suficiente,  se  pone  en  marcha  el  carro  que  conduce  el 
torno  hasta  que  se  sitúe  sobre  la  parte  superior  de  un  vehículo  que 
se  ha  colocado  de  antemano  bajo  el  armazón  de  madera  que  cons- 
tituye el  aparato;  dejando  desarrollar  en  seguida  la  cuerda  del  tor- 
no, se  sitúa  sobre  el  vehículo  el  objeto  que  sustentaba  la  cuerda. 

Él  aparato  representado  en  la  Kquta  99  es  doble :  existen  dos 
caminos  de  hierro  en  el  armazón  ae  madera,  y  sobre  cada  uno  de 
ellos  puede  maniobrar  un  carro  provisto  con  un  torno  de  engranaje; 
así  es  que  funcionan  independientemente  los  dos  mecanismos  á  los 
cuales  nos  contraemos. 

Una  disposición  análoga  á  la  que  acabamos  de  describir  se  em- 
plea con  mucha  frecuencia  en  construcciones  importantes ,  para 
elevar  y  conducir  ios  materiales  al  sitio  en  que  han  de  emplearse. 
Después  de  haber  establecido  un  andamio  muy  sólido,  en  la  parte 
superior  de  este,  se  dispone  un  camino  de  hierro  que  se  prolonga 
según  toda  la  longitud  á  la  cual  se  estienden  los  trabajos,  y  en 
dicho  camino  se  instala  un  carro  que  conduce  un  torno  de  engra- 
najes. Fácilmente  se  comprenderá  cómo  valiéndose  de  dicho  torno, 
pueden  elevarse  los  materiales  situados  en  el  terreno  á  una  altura 
mas  ó  menos  considerable,  según  lo  exijan  las  necesidades  de  las 
obras  que  se  construyan,  y  cómo  pueden  después  trasportarse  hori- 
zontalmente.  Importa  no  poner  en  olvido  que  los  andamies  se  han 
de  disponer  de  manera  que  dejen  pasar  libremente  la  cuerda  que 
pende  por  la  parle  inferior  del  torno,  al  trasportarse  este  horizon- 
talmenie  según  toda  la  longitud  del  camino  de  hierro. 

§  84.  Piano  inclinado.— Al  encontrarse  un  cuerpo  apoyado  so- 
bre una  superficie  plana,  si  se  procura  que  resbale  sobre  la  mis- 
ma,  esperimenta  una  resistencia  originada  por  el  rozamiento,  la 
cual,  si  bien  es  muy  grande  en  ciertos  casos,  es  en  cambio  muy 
débil  en  otros,  dependiendo  su  intensidad  de  la  naturaleza  y  del 
grado  de  pulimento  que  ofrecen  las  superficies  que  entre  sí  resba- 
lan. Esto  puede  esplicarnos  por  qué  es  tan  trabajoso  conseguir  el 
resbalo  de  una  gran  piedra ,  siendo  así  que  si  se  hallase  situada  so- 
bre un  trineo  provisto  de  patines ,  se  conseguirla  su  resbalo  sobre 
el  hielo  con  mayor  facilidad.  Podemos  suponer  que,  tanto  la  su- 
perficie del  cuerpo  que  quiere  hacerse  resbalar ,  como  la  super- 
ficie plana  sobre  la  cual  se  apoya ,  se  encuentren  de  tal  manera 
pulimentadas,  (|ue  no  ofrezcan  resistencia  alguna  para  obtener  au 
resbalo.  Esta  hipótesis,  respecto  á  los  cuerpos  que  resbalan,  es  pu- 
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ramente  ideal,  puesto  que  jamás  se  cumple  eo  la  práctica;  pero 
aunque  asi  sea,  la  supondremos  verdadera  y  consideraremos  en 
el  estudio  que  va  á  ocuparnos ,  que  puede  efectuarse  ,  sin  la  me- 
nor resistencia  originada  por  el  rozamiento ,  el  movimiento  de  un 
cuerpo  sobre  una  superficie  plana.  Implícitamente  hemos  admitido 
suposiciones  análogas  al  ocuparnos  de  las  poleas,  de  las  tróculas, 
del  cabrestante,  délos  engranajes,  etc. ,  puesto  que  no  nos  hemos 
ocupado  de  las  resistencias  que  en  estas  diversas  máquinas  origi- 
nan los  rozamientos  de  unas  piezas  con  otras,  y  particularmente 
los  gorrones,  al  ffirar  en  las  superficies  interiores  de  los  cojine- 
tes sobre  los  cuales  descansan.  JÜlas  adelante  nos  ocuparemos  de 
estas  resistencias  de  las  cuales  hacemos  completa  abstracción,  á  fin 
de  ver  después  cómo  modifican  los  resultados  que  obtenemos  al 
despreciarlas. 

Para  mantener  en  equilibrio  un  cuerpo  pesado,  fia.  100,  que  re- 
posa sobre  un  plano  inclinado  AB ,  se  le  puede  aplicar  una  Tuer- 
za Q  dirigida  paralelamente  á  dicho 
plano.  Pasemos  á  determinar  su  mag- 
nitud :  el  cuerpo  se  halla  espuesto  á 
la  acción  de  su  peso,  que  podemos 
representar  por  la  línea  GD,  y  des- 
componer dicho  peso  en  dos  fuerzas, 
una  de  ellas,  GE,  paralela  al  plano,  y 
la  otra ,  GF,  perpendicular  al  mismo. 

La  componente  GF  apoya  el  cuerpo  ^  "~ ••^* 

sobre  el  plano,  y  no  tiende  á  hacerle  Fíg.  loo. 

resbalar  en  ninguna  dirección  des- 
truyéndose por  la  inmovilidad  del  plano.  La  otra  componente  GE, 
por  el  contrario,  tiende  á  hacer  descender  el  cuerpo  según  la  línea 
de  mayor  pendiente  del  plano ,  y  para  conseguir  que  la  fuerza  Q  se 
mantenga  en  equilibrio ,  es  necesario  que  sea  igual  y  directa- 
mente contraria  á  dicha  componente :  se  ve  en  efecto  que  si  la 
fuerza  Q  solo  destruyese  una  fracción  de  la  fuerza  GE ,  la  parte 
restante ,  por  pequeña  que  fuese ,  baria  descender  el  cuerpo,  puesto 
que  nosotros  admitimos  que  no  existe  resistencia  alguna  originada 
por  el  rozamiento. 

Notemos,  en  la  actualidad,  que  sí  trazamos  la  vertical  AC  y  la 
horizontal  BC,  construiremos  el  triángulo  rectángulo  ABC ,  aue  será 
semejante  al  triángulo  rectángulo  DEG ;  porque  además  ae  tener 
cada  uno  de  ellos  un  ángulo  recto,  los  ángulos  en  A  y  G  son  igua- 
les por  tener  sus  lados  paralelos  y  dirigidos  en  el  mismo  sentido. 
La  relación  que  media  entre  EG  y  DG  es  igual  á  la  relación  que 
existe  entre  AC  y  AB,  de  manera  que  si  Aces  la  altura  del  plano 
inclinado,  v  AB  su  longitud,  podremos  decir  que  la  relación  de  la 
fuerza  Q  al  peso  del  cuerpo  es  igual  á  la  relación  que  medie  entre 
la  altura  del  plano  inclinado  y  su  longitud.  Si  AC  es  el  cuarto  ,  el 
quinto  ó  el  sesto  de  la  longitud  AB,  la  fuerza  Q  será  el  cuarto ,  el 
quinto  ó  el  sesto  del  peso  del  cuerpo. 

§  85.  Algunas  veces  se  emplea  la  disposición  que  representa  la 
figura  \0i ,  para  efectuar  el  descenso  de  los  toneles  según  la  longi- 
tud de  una  rampa  ó  de  una  escalera.  Dos  cuerdas  se  encuentran 
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unidas  por  uno  de  sus  estremos  á  un  trozo  de  madera  situado 
trasversalmente  en  la  parte  superior  y  mantenido  de  una  manera 
invariable  en  dicha  disposición ;  las  cuerdas  descienden  según  la 
longitud  del  plano  inclinado ,  pasan  cogiendo  el  tonel  por  la  parte 
inrerior  del  mismo ;  y  desprendiéndose  paralelamente  á  su  dirección 
primitiva ,  se  dirigen  á  las  manos  de  los  hombres  que  efectúan  en 
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ellas  una  tracción  suficiente  para  mantener  en  equilibrio  el  tonel. 
Los  dos  hombres  van  aflojanao  lentamente  las  cuerdas  y  consiguen 
que  descienda  aquel  con  la  lentitud  que  desean. 

Si  las  cuerdas  abrazan  el  tonel  á  igual  distancia  de  sus  dos  es- 
tremos ,  los  dos  hombres  tendrán  que  desarrollar  la  misma  resis- 
tencia ,  y  la  tensión  de  los  ramales  de  las  cuerdas  aue  reposan  so- 
bre el  plano  inclinado  será  la  misma.  Así  pues,  el  tonel  se  halla 
espuesto  á  la  acción  de  cuatro  fuerzas  iguales  paralelas  entre  sí  y 
paralelas  al  plano  inclinado :  estas  cuatro  fuerzas  tendrán  una  re- 
sultante cuadrupla  de  cada  una  de  ellas,  q^ue  mantendrá  el  tonel 
en  equilibrio  sonre  el  plano  inclinado.  Admitiendo  que  la  altura  del 
plano  sea  la  mitad  de  su  longitud,  dicha  resultante  deberá  ser  la 
mitad  del  peso  del  tonel,  y  como  la  fuerza  desarrollada  por  cada 
uno  de  los  hombres  es  cuatro  veces  menor,  solo  será  la  octava 
parte  de  dicho  peso. 

Lo  que  acabamos  de  esponer  es  completamente  exacto  en  el  caso 
de  una  rampa;  mas  no  sucede  asi  respecto  á  una  escalera.  Los 
escalones  de  esta  originan  una  irregularidad  tanto  en  el  descenso, 
como  en  la  magnitud  de  las  fuerzas  que  deben  aplicar  los  hom- 
bres á  las  cuerdas  para  retener  los  toneles;  pero  pueden  conside- 
rarse dichas  fuerzas,  que  varían  de  un  momento  á  otro,  como  el 
término  medio  de  las  que  se  desarrollarían  si  la  escalera  se  reem- 
plazase por  una  rampa  de  igual  pendiente. 

§  86.  Oarromato.—  Así  se  denomina  una  especie  de  carreta  de 
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▼aras  largas  que  se  emplea  para  el  trasporte  de  fardos  pesados ,  y 
en  particular  para  el  de  toneles  ó  barricas.  El  tablero  ael  carro  no 
forma  cuerpo  cenias  varas,  encontrándose  unido  tan  solo  por  una 
especie  de  pasador  ó  tornillo  de  hierro  que  cruza  la  parte  anterior 
de  los  maderos  que  constituyen  el  tablero  y  á  cuyos  estremos  pue- 
den girar  libremente  las  varas.  Este  sistema  de  enlace  permite  la 
oscilación  del  asiento  del  carro ,  de  manera  que  su  estremo  poste- 
rior puede  apoyarse  sobre  el  suelo :  en  este  movimiento  de  bás- 
cula ,  las  varas  permanecen  casi  en  la  posición  horizontal  aue  an- 
Ubs  tenían,  sin  molestar  en  manera  alguna  al  caballo.  El  tablero  del 
carro  así  dispuesto ,  fia.  10% ,  forma  un  plano  inclinado ,  y  la  carga 
y  descarga  ae  los  fardos  se  efectúa  con  mayor  facilidad  que  en 
una  carreta  ordinaria.  Las  varas,  próximamente  al  punto  de  unión 
con  el  tablero  del  carro ,  tienen  un  torno ,  por  medio  ael  cual  un  solo 
hombre  puede  cargar  y  descargar  objetos  muy  pesados. 

Cuando  el  carromato  se  halla  convenientemente  cargado,  se  eleva 
la  parte  posterior  de  su  tablero  aue  vuelve  á  colocarse  en  su  posi- 
ción horizontal.  La  cuerda  enrollada  en  el  torno  y  que  se  emplea 
para  efectuar  el  ascenso  de  los  fardos  al  hallarse  inclinado  el  carro, 
sirve  después ,  durante  el  trascurso  del  trasporte,  para  que  se  man- 
tengan en  la  posición  que  se  les  ha  dado.  Para  que  así  suceda ,  se 
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hace  pasar  sobre  los  fardos ,  se  une  á  la  parte  posterior  del  carro- 
mato, y  por  medio  del  torno  se  les  comunica  una  tensión  suficiente; 
lot  último ,  para  mantener  esta  tensión,  se  une  á  las  varas  una  de 
as  palancas  que  se  emplean  para  que  actúe  el  torno. 

Fácilmente  podremos  determinar  la  magnitud  de  la  fuerza  que 
debe  desarrollar  un  hombre  al  actuar  en  el  estremo  de  una  de  las 

(palancas  del  torno ,  para  originar  el  ascenso  de  un  cuerpo ,  unido  á 
a  cuerda  del  torno,  sobre  el  tablero  inclinado  del  carromato.  Ad- 
mitamos que ,  al  hallarse  en  tal  situación ,  la  altura  de  su  parte  an- 
terior, respecto  al  suelo,  sea  el  cuarto  de  su  longitud  :  según  lo 
que  hemos  visto  en  el  §  84,  la  tensión  de  la  cuerda  deberá  ser  el 
cuarto  del  peso  del  cuerpo  que  haga  ascender.  Si  el  brazo  de  pa- 
lanca de  la  fuerza  desarrollada  por  el  hombre  es  diez  veces  mayor 
que  el  radio  del  torno,  esta  fuerza  deberá  ser  diez  veces  m'enor  que 
la  tensión  que  comunica  á  la  cuerda;  por  lo  tanto,  será  cuarentr 
veces  mas  pequeña  que  el  peso  del  cuerpo.  Así  pues ,  con  una  fue 
za  de  30^  aplicada  al  estremo  de  una  de  las  palancas  del  torno , 
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podrá  efectuar  el  ascenso  en  el  carromato  de  nn  fardo  qoe  pese 

Esta  máquina  aue  ofrece  una  combinación  acertada  del  tomo  y 
del  plano  inclinaao ,  es  invención  del  célebre  Pascal. 

*  §  87.  Fórmulas  relatívas  al  plano  indinado.— De  las  consi- 
deraciones que  hemos  espueslo  en  el  §  84,  se  deduce,  haciendo  abs- 
tracción del  rozamiento,  que  el  cuerpo  G,  /i^.  100,  al  reposar  so- 
bre el  plano  inclinado  sin  que  le  solicite  ninsuna  fuerza ,  escepto 
su  peso ,  resbalará  según  la  pendiente  de  dicho  plano.  Descompo- 
niendo la  fuerza  G  en  dos ,  una  g'  =GF=G  eos  a ,  perpendicular  á 
la  línea  de  la  pendiente  máxima ,  representando  a  el  ángulo  B, 
fuerza  que  destruirá,  según  hemos  dicho,  la  inmovilidad  del  pla- 
no, y  la  otra  fuerza  en  9=G£  =  sen  a ,  ^ue  será  paralela  á  la  lí- 
nea que  siga  el  cuerpo  y  que  solo  podra  destruirse  aplicando  al 
punto  G  una  fuerza  igual  y  contraria  ágr;  en  este  caso,  para  resol- 
ver el  problema ,  faltará  tan  solo  determinar  la  relación  que  exista 
entre  G  j  g. 

El  triangulo  GDE ,  siendo  semejante  al  que  forma  el  plano  in- 
clinado, tendremos: 

-=^ ,    de  donde  se  obtiene :    g  =G  j, 

así  pues,  la  potencia  G  esa  la  resistencia  g ,  como  la  longitud  1  del 
plano  es  ásu  altura  h. 

Los  mismos  triángulos  semejantes  nos  dan ,  representando  por  b 
la  base  CB ,  fig.  100,  del  plano : 

G_l         i_h 
g'-'b      ^  g'^b' 

Importa  observar  que  el  ángulo  DGF ,  es  igual  al  ángulo  ol  que 
forma  el  plano  inclinado  con  el  horizonte. 

§  88.  Cuña.— La  cufia  se  emplea  para  origi- 
nar la  separación  de  dos  cuerpos  unidos  entre 
irt  sí,  ó  las  partes  de  un  mismo  cuerpo,  cuando 
solo  puede  obtenerse  este  resultaao  desarro- 
llando un  gran  esfuerzo.  Se  utiliza  particular- 
mente la  cufia  para  hender  la  madera  que  se 
emplea  como  combustible.  Una  cufia  no  es  mas 
que  un  prisma  triangular  ABC,  fig.  103,  comun- 
mente de  hierro ,  y  una  de  cuyas  caras  AB  es 
de  pequefia  magnitud  con  relación  á  las  otras 
dos  caras  AC  y  BC.  Estas  dos  últimas  son  ge- 
neralmente iguales;  de  suerte  gue  la  forma  del 
prisma  es  la  de  un  triángulo  isósceles.  Si  en  la 
cara  AB,  que  se  denomina  la  cabeza  de  la  cufia, 
Fig.  108.        ^^  '^  aplica  una  fuerza  perpendicular,  se  origina 
su  penetración  en  la  hendidura  en  la  cual  se  ha 
introducido  la  cufia,  resultando  una  separación  entre  los  bordes  de 
aquella  que  se  encuentran  en  contacto  con  las  caras  AC  y  BC. 
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Para  estudiar  la  acción  de  la  cufia  ,^  procuremos  determinar  la 
magnitud  de  la  fuerza  que  seria  indispensable  aplicar  sobre  su  ca- 
beza AB,  para  equilibrar  tan  solo  las  presiones  gue  esperimentan  los 
puntos  D  y  E  por  parte  de  los  bordes  de  la  hendidura.  Dichas  presio* 
nes  son  perpendiculares  á  las  caras  AC ,  BC ,  y  pueden  represen- 
tarse por  las  lineas  om^on:  construyendo  el  paralelógramo  monp, 
encontraremos  que  la  línea  op  representa  la  resultante  de  las  dos 

Sresiones.  Para  que  la  fuerza  aplicada  sobre  la  cara  AB  equilibre 
las  dos  presiones  om,  on^"^ ,  por  lo  tanto ,  á  su  resultante  op ,  es 
preciso  que  sea  igual  y  directamente  opuesta  á  dicha  resultante; 
por  lo  tanto,  op  debe  ser  perpendicular  á  AB;  pero  como  son  om 
y  wn  respectivamente  perpendiculares  á  AC  y  BC ,  los  dos  triáo- 

finios  omp,  ABC,  son  semejantes  por  tener  sus  lados  perpendicu- 
ares,  resultando  de  este  hecho  que  om  es  igual  á  pm,  ó  bien  á 
011,  puesto  que  AC  es  i^ual  á  BC;  es  decir,  que  las  dos  caras  late- 
rales de  la  cuña  esperimentan  presiones  iguales  en  los  puntos  D 
y  E.  Se  deduce  además,  que  la  relación  de  la  fuerza  que  aebe  apli- 
carse á  la  cabeza  AB  con  una  de  las  dos  presiones  laterales ,  es  la 
misma  que  la  que  media  entre  la  linea  AB  y  una  de  las  otras  dos 
AC,  BC.  Es  evidente ,  pues ,  que  cuanto  mas  agudo  sea  el  ángulo 
ACB,  mas  débil  debe  ser  la  fuerza  necesaria  para  producir  la  sepa- 
ración de  los  dos  puntos  D,  E. 

*§  89.  Fórmulas  relativas  á  la  ciüla.  — Contrayéndonos  á  la 
figura  403,  si  representamos  por  P  la  fuerza  aplicada  perpendicular- 
mente  á  la  cabeza  de  la  cufia  y  por  Q  y  Q'  las  resistencias  normales 
que  resultan  de  las  reacciones  ejercidas  por  el  cuerpo  y  que  equi- 
libran la  fuerza  P ,  sucederá  que  las  tres  fuerzas  P,  Q  y  Q',  se  ha- 
llarán situadas  en  un  mismo  plano,  siendo  además  concurrentes. 
Para  establecer  una  relación  entre  sus  magnitudes ,  aceptaremos 
una  magnitud  po  opuesta  y  proporcional  á  P,  y  construyendo  el 
paralelógramo  de  las  fuerzas  pnmo ,  tendremos  en  este  caso : 

P  :Q:  Q'::po  :pn  :  pm. 

Pero  como  los  triángulos  pno  y  ABC  son  semejantes  por  tener  los 
lados  perpendiculares  dos  á  dos ,  resultará: 

po  :pn  :pm::  AB  :  AC  :BC, 

y  por  efecto  de  la  relación  común , 

P:Q:Q'::AB:  AC:BC; 

es  decir  que  las  fuerzas  P,  Q  y  Q'  son  entre  sí  como  las  longitudes  de 
los  lados  sobre  las  cuales  se  hallan  aplicadas. 

Si  la  cuña  es  isósceles,  como  acontece  generalmente ,  Q  r=:Q',  te- 
niéndose por  otra  parte : 

P:Q::AB:AC. 

Es  decir ,  la  potencia  es  á  la  resistencia  normal ,  como  el  largo  de  la 
cabeza  de  la  cuña  es  i  la  longitud  de  su  cara. 
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§  90.  BqoUibrio  de  las  cuerdas  ó  cadenas  que  sostienen  cuer- 
pos pesados,— Cuando  una  cuerda  ó  cadena,  unida  por  uno  de 
sus  estreñios  á  un  punto  fijo ,  sostiene  suspendido  en  el  otro  un 
cuerpo  pesado,  se  sitúa  verticalmente ,  siendo  su  iension  igual  al 
peso  del  cuerpo.  Pero  sucede  con  mucha  frecuencia  que  les  cuer- 
pos pesados  se  sustentan  según  otra  disposición  mas  sencilla  :  re- 
curriremos ¿  un  ejemplo  muy  común ,  para  indicar  cómo  pueden 


Fig.  101. 

determinarse  en  todos  los  casos  las  tensiones  que  se  desarrollan  en 
las  diversas  partes  del  aparato  de  suspensión  :  mes  rererimos  al 
sistema  que  se  aceptaba  antes  de  emplearse  el  gas  para  el  alum- 
brado, ó  sea  al  utilizar  los  faroles  alimentados  con  aceite. 

Una  cadena  ABCD ,  fig.  404,  se  unia  por  sus  estremos  á  dos  pies 
derechos  en  los  puntos  Al  y  D ,  encontrándose  suspendida  en  el 
punto  C  de  la  cadena  una  polea  F.  Otra  cuerda ,  unida  en  B  á  la 
cadena ,  pasaba  por  la  garganta  de  la  polea  móvil  E ,  que  sostenia 


el  farol  por  las  dos  poleas  F  y  G,  v, 'finalmente,  se  tíjaba  en  un 
clavo  situado  en  una  caja  H ,  en  la  que  se  recogía  la  parte  so- 
brante de  la  cuerda. 

Según  lo  que  hemos  visto  al  ocuparnos  de  la  polca  (§  03),  la  ten- 
sión de  la  cuerda  BEFGH  debe  ser  la  misma  en  toda  su  longitud. 
Esta  tensión  se  obtendrá  observando  que  las  de  los  dos  ramales 
EB ,  EF ,  deben  tener  una  resultante  igual  al  peso  del  farol ,  de 
suerte  que  si  se  marca  sobre  la  vertical  que  pasa  por  el  punto  E  una 
longituQ  Ee  que  represente  dicho  peso ,  y  si  trazamos  por  el  pun- 
to e,  paralelas  á  los  ramales  EB,  EF,  se  construirá  un  paraleló- 
{;ramo  cuyos  lados  representarán  las  tensiones  de  los  dos  ramales, 
as  que,  según  hemos  visto,  deberán  ser  iguales,  siendo  indispen- 
sable que  se  hallen  igualmente  inclinados ,  respecto  á  la  vertical , 
Jos  ramales  EB  y  EF. 
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Para  determinar  las  tensiones  de  las  tres  partes  de  la  cadena 
ÁB,  BC  j  CD,  observaremos  que  sobre  ellas  actúan:  1.*  enB,  una 
fuerza  dirigida  según  BE  é  igual  á  la  tensión  de  la  cuerda  cuya 
magnitud  acabamos  de  encontrar;  2.^  en  el  punto  C,  otra  Tuerza 

2ue  es  la  resultante  üf  de  las  tensiones  de  los  ramales  FE,  FG. 
omo  las  tensiones  de  las  partes  BA,  BC,  equilibran  á  la  Tuerza  c[ue 
actúa  según  BE ,  deben  contar  una  resultante  igual  y  contraria  á 
dicha  fuerza.  Por  lo  tanto,  si  marcamos ,  á  partir  del  punto  B  sobre 
la  prolongación  de  BE ,  una  longitud  B6  igual  á  la  tensión  de  la 
cuerda,  y  trazamos  por  el  punto  6,  paralelas  á  las  partes  BA  y  BC 
de  la  cadena ,  obtendremos  las  líneas  Btn ,  Bn,  que  representarán  sus 
tensiones.  Asimismo,  si  á  contar  del  punto  C,  marcamos  sobre  la 
prolongación  de  QXf  una  longitud  Ce  igual  á  F/,  y  construimos  el 
paraleíógramo  Cjocflf ,  las  líneas  Cp,  Cf  representarán  las  tensiones 
de  las  partes  BC,  CD.  La  configuración  de  la  cadena  ABCD  ha  de 
ser  tal,  que ,  determinadas,  según  acabamos  de  esplicar,  las  líneas 
Bn,  Cp,  sean  iguales  entre  sí,  puesto  que  las  dos  significan  la 
tensión  de  BC.  Para  evaluar  en  kilogramos  las  tensiones  así  deter^ 
minadas,  será  preciso  investigar  cuántas  veces  contienen  las  líneas 
que  las  representan  la  longitud  que  se  haya  aceptado  para  repre* 
sentar  un  kilogramo. 

§  94.  Cadenas  de  los  puentes  suspendidos.  — También  podré-* 
mos  indicar ,  valiéndonos  de  los  principios  que  acabamos  de  espo* 


Fíg.  105. 

ner,  cómo  puede  determinarse  la  figura  á  que  se  adaptan  las  ca« 
denas  que  sostienen  los  puentes  suspendidos. 

Supongamos  para  mayor  sencillez  que  se  halle  suspendido  el 
cuerpo  á  una  sola  cadena ,  porque  es  evidente  que  cuando  existan 
dos ,  la  figura  de  cada  una  de  ellas  será  la  misma  aue  si  soto  exis- 
tiese una  para  sustentar  el  puente:  solo  mediará  diferencia  en  la 
carga  total ,  y ,  por  lo  tanto ,  en  las  tensiones  de  las  diversas  par- 
tes del  cable,  las  cuales  serán  mitad  menores  en  el  caso  en  que  el 
puente  se  halle  sustentado  por  dos. 

Sea  abcdefgh,  fia.  405,  la  cadena  cuya  figura  ha  de  determinarse, 
y  M,  N,  P,  Q,  R,  S  las  barras  de  hierro  que  sirven  para  suspender  el 
tablero  del  puente.  Veamos  desde  luego  las  condiciones  á  que  han 
de  plegarse  la  cadena  y  les  tirantes  de  suspensión,  para^que  se 
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encuentre  el  puente  convenientemente  colgado.  Si  el  tablero  se  cor- 
tase trasversalmente  en  ios  puntos  A,ByC,D,E,F,6,  cada 
uno  de  los  tirantes  tendría  que  soportar  la  fracción  del  tablero  en 
cuyo  centro  se  halla  fijo.  La  construcción  perfecta  del  puente  re- 
quiere que  las  diversas  partes  del  tablero  así  desprendidas  unas  de 
otras,  no  dejen  de  permanecer  en  un  mismo  plano  horizontal ;  por- 
que de  no  ser  así ,  y  si  unas  descendiesen  y  otras  se  elevasen ,  ofre- 
ceria  el  tablero  en  su  conjunto  una  figura  sinuosa ,  íigura  que  hu- 
biera tendido  á  aceptar  antes  de  considerarse  cortada  en  las  diver- 
sas porciones  en  que  le  suponemos  fraccionado:  su  flexibilidad  le 
hubiera  permitido  deformarse  algo;  pero  como  no  hubiera  podido 
esperimentar  toda  la  deformación  que  se  originaria  en  el  caso  en 

3ue  las  partes  AB,  6C,  CD...  se  hallasen  complelamente  desorendi- 
as ,  surgirán  tensiones  muy  desiguales  en  los  tirantes  M ,  N,  P... 
Por  lo  tanto,  la  condición  que  liemos  enunciado, anteriormente 
debe  cumplirse  para  que  permanezca  horizontal  en  toda  su  longitud 
el  tablero  del  puente,  y  para  que  se  encuentren  igualmente  carga- 
das las  barrad  ^¿j^  sgM)ension.  Esta  condición  nos  permitirá  de- 
terminar la  figura  ^e  ^  cadena  y  las  longitudes  de  las  diversas 
barras  que  la  unen  con  el  tablero. 

Después  de  haber  dividido  por  los  puntos  A ,  B ,  C,  D...  el  tablero 
en  partes  iguales,  se  trazarán  por  la  mitad  de  dichas  divisiones 
líneas  verticales  que  indiquen  las  direcciones  de  las  barras  de  sus-- 

f tensión.  En  seguida  se  situará,  entre  las  dos  barras  del  centro,  el 
ado  de  de  la  cadena,  que  debe  ser  horizontal,  pero  cuya  altura  so- 
bre el  tablero  se  tomará  arbitrariamente. 

Para  encontrar  la  dirección  del  lado  ab  se  observará  que  las  tres 
partes  A6 ,  BC,  CD  del  tablero,  que  podemos  suponer  unidas  entre 
sí,  se  encuentran  en  definitiva  sustentadas  por  los  dos  trozos  de 
cadena  ab  y  de:  si  se  cortase  la  parte  ABCI)  del  puente,  caería, 
puesto  que  hemos  admitido  que  se  halla  desprendioo  del  resto  del 
puente  en  los  puntos  A  y  D.  Las  tensiones  de  los  trozos  de  cadena 
aby  de  equilibran,  pues,  á  dicha  parte  del  puente;  es  decir,  que 
deben  poseer  una  resultante  igual  a  su  peso  v  dirigida  según  la  ver- 
tical rf  que  pasa  por  su  centro  de  gravedaa.  De  aquí  resulta  que 
los  dos  trozos  de  cadena  ab  y  de  prolongados  deben  encontrarse 
sobre  dicha  vertical ;  prolongando ,  por  lo  tanto ,  la  línea  de  hasta 
que  encuentre  á  la  vertical  N  en  r ;  y  uniendo  después  este  punto  r 
con  el  a,  se  obtendrá  la  dirección  del  trozo  de  cadena  a6,  y ,  por 
consecuencia ,  el  estremo  superior  b  del  tirante  M. 

Para  determinar  la  dirección  del  trozo  de  cad<^na  be ,  notaremos 
igualmente  que  su  tensión  y  la  de  de,  equilibran  el  peso  de  la  parle 
del  puente  BcD :  estos  dos  trozos  de  cadena  prolongados  deberán, 
por  lo  tanto,  encontrarse  en  un  punto  situado  sobre  la  vertical  que 
pasa  por  la  mitad  C  de  la  parte  BCD.  Por  lo  tanto ,  se  tomará  el 

[>unto  de  encuentro  s  de  dicha  vertical  con  la  prolongación  de  la 
ínea  de ,  se  unirá  el  punto  s  al  punto  b ,  determinado  anteriormente, 
Jasí  obtendremos  la  dirección  del  trozo  de  cadena  6c  y  el  estremo  c 
el  tirante  N. 

Finalmente,  uniendo  el  punto  c  con  d,  se  habrá  determinado  así 
la  forma  de  una  mitad  de  la  cadena ,  debiendo  ser  la  otra  mitad 
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completamente  igual ,  y  sos  diversas  partes  se  obtendrán  de  la  pro- 
pia manera.  ^ 

Respecto  á  las  partes  esteriores  ap,  hq,  se  les  dará  la  misma  in- 
clinación ^ue  á  los  trozos  de  cadena  ab,  gh.  Puesto  que  la  cadena 
sé  halla  simplemente  situada  sobre  la  parte  superior  a  del  macizo 
de  cantería ,  y  que  puede  resbalar  sobre  este  por  uno  y  otro  lado» 
consideraremos  como  iguales  las  tensiones  de  ios  trozos ab,  ap,y 
su  resultante  se  hallará  dirigida  verticalmenle  si  es  igual  la  incli- 
nación de  ab  y  de  ap :  esta  resultante  que  es  tan  solo  la  presión 
ejercida  por  la  cadena  sobre  el  macizo ,  no  tenderá  á  volcar  á  este 
ni  á  un  lado  ni  á  otro. 

Con  suma  facilidad  se  determinarán  las  tensiones  de  las  diversas 
partes  de  la  cadena:  al  efecto,  si  examinamos  los  dos  trozos  ab,  6c, 
notaremos  que  sus  tensiones  deben  poseer  una  resultante  igual  al 
peso  de  la  parte  AB  del  puente  y  dirigida  verticalmente  de  la  parte 
de  abajo  hacia  la  de  arriba;  así  pues,  descomponiendo  esta  resul- 
tante ya  conocida  bb'  en  dos  componentes  dirigidas  según  ba  y  be, 
se  obtendrán  las  tensiones  de  los  dos  trozos  de  cadena. 

ESTUDIO  DB  LAS  MÁQUINAS  BN  BSTADO  DB  KOVIMIBNTO  UlflFOBHB. 

§  92.  Hasta  ahora  solo  hemos  considerado  las  diversas  máquinas 
que  nos  han  ocupado  bajo  el  punió  de  vista  del  equilibrio  de  las 
fuerzas  aplicadas  á  las  mismas;  de  esta  suerte  hemos  podido  exami- 
nar cómo  se  trasmiten  los  esfuerzos  por  medio  de  las  máquinas ,  mo- 
dificándose á  menudo  de  una  manera  muy  notable;  y  por  lo  mismo, 
que  con  el  empleo  de  una  palanca ,  de  un  torno  ,  de  un  cric,  etc., 
puede  equilibrarse  una  resistencia  enorme  con  un  esfuerzo  mucho 
mas  débil :  considerada  la  cuestión  bajo  este  punto  de  vista ,  puede 
decirse  que  las  máquinas  multiplican  las  fuerzas. 

Tendríamos  tan  solo  una  idea  muy  imperfecta  de  las  máquinas  si 
nos  limitásemos  á  considerarlas  como  lo  hemos  efectuado  en  es- 
tado de  equilibrio,  pudíendo  este  estudio  originar  graves  inconve- 
nientes, porque  nos  inducíria  á  atribuirles  una  potencia  distinta 
de  la  que  realmente  poseen.  Si  en  la  actualidad  no  falta  aun  quien 
pretende  descubrir  el  movimiento  continuo  (sobre  cuya  cuestión  es- 
pondrémos  algunos  detalles  mas  adelante) ,  debe  atribuirse  tan  solo 
á  que  poseen  algunas  nociones  respecto  al  equilibrio  de  las  fuerzas 
que  actúan  sobre  las  máquinas  los  que  tal  intentan,  y  que  estas 
nociones  no  se  han  completado,  como  importa  efectuarlo  constan- 
temente, con  el  estudio  de  los  movimientos  de  las  diversas  piezas 
sobre  las  cuales  obran  las  fuerzas.  Pasemos  en  la  actualidad  a  ocu- 
parnos de  este  complemento  indispensable,  ó  sea  del  estudio  de 
las  máquinas  en  su  estado  de  movimiento. 

Supondremos  desde  luego  que  las  diversas  partes  de  que  consta 
una  máquina ,  se  encuentran  animadas  de  movimientos  uniformes, 
pasando  á  examinar  después  la  influencia  que  la  no  uniformidad 
de  los  movimientos  puede  originar  sobre  los  resultados  que  vamos 
á  obtener. 

Cuando  una  máquina  se  halla  en  estado  de  movimiento  uniforme, 
las  fuerzas  que  sobre  ella  actúan  deben  equilibrarse  cual  si  la  mi-* 
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quina  no  se  moviese,  porque  si  no  se  neutraliían  múi«tiieAle« 
modificarán  por  precisión  los  movimientos  de  las  diversas  piezas 
de  que  consta  el  aparato.  Por  lo  tanto  los  resultados  que  nemos 
obtenido  relativamente  á  la  magnitud  de  una  fuerza  capaz  de  equi- 
librar á  una  resistencia  dada  por  medio  de  una  máquina,  pueden 
aplicarse  en  el  caso  en  que  esta  se  mueva  uniformemente. 

§  93.  Lo  que  se  gana  en  íüersa,  se  pierda  en  velocidad.— Exa- 
minando las  diversas  máquinas  que  nos  han  ocupado  hasta  ahora, 

fácilmente  podemos  eviden- 
ciar la  existencia  de  od 
Í principio  que  nos  dice  que 
o  que  se  gana  en  íuena^  se 
pierde  en  velocidad. 

Principiemos  su  demos- 
tración ocupándonos  desde 
luego  de  la  palanca,  bien 
Fig. loe.  sea  recta  ó  acodillada,  so- 

bre la  cual  actúan  fuerzas 
dirigidas  perpendicularmente  á  sus  brazos.  Entre  las  dos  fuerzas 
P»  O»  que  se  equilibran  en  la  palanca  ACB,  /!$.  406,  debe  mediar  la 
relación  inversa  de  sus  brazos  de  palanca  AC,  BC.  Si  la  palanca  gira 
uniformemente  alrededor  del  punto  de  apoyo  C,  aceptará  al  cabo 
de  un  tiempo  muy  limitado  la  posición  A'CB',  y  en  este  movi- 
miento los  dos  puntos  A  y  B  describirán  dos  arcos  de  circulo  kk\ 
BB',  proporcionales  á  sus  radios  AC,  BC,  puesto  que  estos  arcos 
corresponden  á  los  ángulos  ACÁ',  BCB',  que  son  iguales  entre  sí. 
Es  evidente,  por  lo  tanto,  que  si  el  brazo  AC  es  doble ,  triple  6 
cuadruplo  de  BC,  si  bien  con  una  fuerza  P,  se  podrá  eq^uilibrar  á 
otra  Q  dos,  tres  ó  cuatro  veces  mayor;  en  cambio  el  camino  recor- 
rido por  el  punto  de  aplicación  de  esta  fuerza  Q,  será  dos,  tres  ó 
cuatro  veces  mas  pequeño  que  el  aue  recorra  en  el  mismo  tiempo 
el  punto  de  aplicación  de  la  fuerza  P.  La  velocidad  del  primer  punto 
será  tanto  mas  débil  con  relación  á  la  velocidad  del  segundo,  cuanto 
la  fuerza  Q,  que  actúa  sobre  el  primer  punto,  sea  mayor  con  re- 
lación á  la  fuerza  P  :  podremos,  pues,  decir  en  este  caso,  que  lo 
que  se  gana  en  fuerza,  se  pierde  en  velocidad. 

En  la  polea  móvil  de  cordones  paralelos,  /iy.  71  (pág.  58),  la  fuer- 
za de  tracción  que  debe  aplicarse  á  la  cuerda ,  solo  es  Limitad  del 
peso  que  dicha  fuerza  ha  ae  mantener  en  equilibrio;  pero  al  mismo 
tiempo,  para  que  el  peso  ascienda  de  cierta  cantidad,  es  necesa- 
rio que  ia  mano  que  tira  de  la  cuerda  ascienda  de  una  cantidad 
dobfe;  en  este  caso,  pues,  también  se  cumple  el  principio  que  nos 
ocupa. 

En  las  tróculas  representadas  por  la  figura  73  (pág.  59],  la  fuerza 
de  tracción  aplicada  á  la  cuerda  solo  es,  como  vimos,  la  sesta  parte 
del  peso  que  ha  de  elevarse;  pero  para  que  este  peso  ascienda  de 
un  decímetro,  es  necesario  que  la  longitud  de  cada  uno  de  los  ra- 
males ó  cordones  que  unen  la  trócula  superior  con  la  inferior,  dis- 
minuya de  un  decímetro ;  y  como  permanece  idéntica  la  longitud 
total  de  la  cuerda ,  es  preciso  ,  para  que  así  suceda ,  que  la  mano 
que  efectúa  la  tracción  de  su  eslremo  libre ,  recorra  6  decímetros: 
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temos,  paes,  que  si  bien  es  seis  veces  mas  pequefia  la  potencia 
que  se  emplea  que  ta  resistencia  vencida ,  por  otra  parte  solo  re- 
corre el  punto  de  ai)Ucacíon  de  la  resistencia  la  sesta  parte  del 
camino  ae  la  potencia. 

En  el  cric  que  represéntala  figura  9i  ^pág.  75],  hemos  encontrado 
que  la  fuerza  que  ha  de  actuar  sobre  el  manuorio,  solo  es  la  dé- 
elmaqumta  parte  de  la  resistencia  que  ha  de  vencerse.  Investigue- 
mos ,  en  cambio ,  cuál  es  la  relación  que  media  enire  los  caminos 
recorridos  por  los  puntos  de  aplicación  de  las  dos  fuerzas.  Mientras 
que  et  piñón  C  efectúa  una  revolución  completa ,  la  rueda  B  dará 
otra ;  pero  el  piñón  D  que  engrana  con  ella ,  por  contar  tres  veces 
menos  dientes,  deberá  erectuar  tres  revoluciones.  Para  conse- 
guir que  dé  una  revolución  el  piñón  C,  y  por  lo  tanto  para  lograr 
3ue  adelante  la  cremallera  una  cantidadí  igual  á  la  circunferencia 
e  este  piñón ,  será  indispensable  que  el  manubrio  efectúe  tres  re- 
volucionen; y  si  notamos  que,  siendo  cinco  veces  mayor  el  brazo 
del  manubrio  que  el  radio  del  piñón  C,  la  circunferencia  que  des- 
cribe es  cinco  veces  mayor  que  la  del  piñón,  se  deducirá  en  defi- 
nitiva que  recorre  la  potencia  aplicaaa  al  manubrio  un  camino 
(quince  veces  mayor,  que  el  que  la  cremallera  hace  andar  á  la  re- 
sistencia. 

En  la  cabria ,  fig.  94  (pág.  77] ,  hemos  visto  que  una  sola  fuerza, 
al  actuar  sobre  uno  de  los  manubrios,  debía  ser  de  20  kilogramos 
para  elevar  un  peso  de  1200  ;  por  lo  tanto ,  la  potencia  es  sesenta 
veces  menor  que  la  resistencia.  Mientras  que  el  tomo  efectúa  una 
revolución  completa,  él  manubrio  da  diez,  porque  el  piñón  fijo  en 
el  eje  de  este  cuenta  diez  veces  menos  dientes  que  la  rueda  ajus- 
tada en  el  torno:  siendo  el  brazo  del  manubrio  tres  veces  mayor 
que  el  del  torno ,  la  circunferencia  que  describe  es  tres  veces  ma- 
yor a  ue  la  del  torno;  por  lo  tanto,  mientras  que  se  enrolla  la 
cuerda  en  el  torno  de  una  cantidad  i^ual  á  su  circunferencia ,  el 
manubrio  recorre  un  camino  treinta  veces  mayor;  pero  la  cantidad 
de  que  asciende  el  peso  suspendido  á  la  polea  móvil ,  solo  es  la  mi- 
tad de  la  cantidad  ae  la  cual  se  enrolla  la  cuerda  sobre  el  torno.  Es 
evidente,  pues,  que  si  por  una  parte  es  la  potencia  sesenta  veces 
menor  gue  la  resistencia;  en  cambio  se  nota  por  otra,  que  recorre 
un  camino  sesenta  veces  mayor  que  el  que  asciende  la  resistencia. 

§  ^4.  En  los  diversos  ejemplos  que  acabamos  de  presentar ,  los 
puntos  de  aplicación  de  las  fuerzas  se  mueven  según  la  misma  di- 
rección de  dichas  fuerzas ,  bien  sea  en  el  mismo  sentido,  ó  en  sen^ 
tído  contrario.  En  efecto ,  hemos  visto  que  la  mano  al  tirar  de  una 
cuerda  marcha  en  la  misma  dirección  que  esta;  que  la  fuerza 
aplicada  á  un  manubrio,  se  halla  dirigidfa  constantemente  según 
la  tangente  á  la  circunferencia  que  describe  el  manubrio,  y  que  el 
cuerpo  que  se  eleva  por  medio  ae  las  tróculas  ó  de  la  cabria,  as- 
ciende verticalmente ,  es  decir,  en  sentido  contrarío  de  la  direc- 
ción de  su  peso ;  pero  no  siempre  sucede  así,  como  vamos  á  ver. 

Cuando  asciende  un  cuerpo  pesado  según  la  longitud  de  un 
plano  inclinado,  merced  á  una  fuerza  de  tracción  Q,  de  dirección 

(paralela  á  dicho  plano,  fig.  107,  el  punto  de  aplicación  D  de  esta 
úerza  Q  se  mueve  según  su  dirección ;  pero  el  centro  de  grave- 
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Fig.  407. 


dad  G  en  el  cual  se  halla  aplicada  la  fuerza  vertical  P  igual  al  [>eso 
del  cuerpo ,  no  se  mueve  según  la  vertical.  Los  caminos  recorridos 
por  los  puntos  de  aplicación  D  y  G  de  las  dos  fuerzas ,  son  los 
mismos;  y  sin  embargo ,  las  fuerzas  Q  y  P  no  son  iguales,  porque 
media  entre  ellas  la  relación  de  la  altura  AC  del  plano  inclinado  con 
su  longitud  A6.  Al  parecer,  pues ,  en  este  caso  no  se  cumple  el 
principio  formulado  al  comienzo  del  párrafo  anterior ;  pero  será 
evidente  su  aplicación,  si  en  vez  de  tomar  el  camino  total  andado 

por  el  punto  de  aplicación  de 
cada  fuerza,  se  considera  la  can- 
tidad que  ha  recorrido  dicho 
fiunto ,  según  la  dirección  de  la 
uerza.  Cuando  el  cuerpo  habrá 
resbalado  sobre  el  plano  incli- 
nado desde  el  punto  B  á  A,  ha- 
brá ascendido  verticalmente  de 
una  altura  igual  á  AC :  tomando 
esta  altura  como  camino  recor- 
rido por  el  punto  de  aplicación  de  la  fuerza  P,  y  comparándola  con 
la  longitud  AB  recorrida  al  mismo  tiempo  por  elpunto  de  aplicación 
de  la  fuerza  Q,  se  echará  de  ver  que  si  por  una  parle  la  fuerza  Q 
es  la  mitad,  el  tercio,  el  cuarto  dfel  peso  P,  por  otra,  recorre  un 
camino  doble,  triple  ó  cuadruplo  del  camino  andado  por  el  punto 
de  aplicación  de  la  fuerza  P,  es  decir;  de  la  altura  según  la  cual  se 
eleva  el  cuerpo  al  ascender  por  el  plano  inclinado. 

Siempre  que  el  punto  de  aplicación  A  de  una  fuerza  F,  Ag.  108  y 
409,  se  traslade  describiendo  una  linea  AB  de  dirección  oblicua  re- 
lativamente á  la  fuerza,  se  bajará  del  punto  A 
una  perpendicular  BC  sobre  la  dirección  de 
la  fuerza ,  y  la  distancia  AC  será  lo  que  se 
denomina  el  camino  recorrido  por  el  punto  de 
aplicación  de  la  fuerza  F,  apreciado  según  la 
dirección  de  dicha  fuerza.  Cuidando  en  tomar 
constantemente  la  linea  AC  como  camino  del 
punto  de  aplicación  de  la  fuerza,  nos  conven- 
ceremos de  que  el  principio  enunciado  al  co- 
mienzo del  I  93,  es  verdadero  en  todos  los 
casos.  Bajo  este  punto  de  vista  examinemos  la 
palanca  en  la  cual  actúen  fuerzas  dirigidas 
Fig.  f09.     oblicuamente  con  relación  á  los  brazos  de  la 


Fig.  108. 


misma. 


Para  el  equilibrio  de  esta  palanca  es  necesario  que  las  fuerzas 
P  y  Q  que  se  le  aplican ,  /ígf.  410,  sean  inversamente  proporciona- 
les á  las  perpendiculares  Ca,  C6,  bajadas  desde  el  punto  de  apoyo  C 
sobre  las  direcciones  de  las  dos  fuerzas.  Al  girar  la  palanca  de  una 
pequeña  cantidad  alrededor  del  punto  de  apoyo  C,  el  punto  A  pa- 
sará á  A'  y  el  punto  B  á  B';  y  los  caminos  recorridos  por  estos  pun- 
tos, apreciados  según  las  direcciones  de  las  fuerzas,  serán  AD,  BE, 
debiendo  nosotros  demostrar  que  la  relación  de  AU  á  BE  es  igual 
á  la  que  media  entre  Q  y  P.  A  este  fin  observaremos  que  los  arcos 
de  circulo  AA^  BW^  siendo  muy  pequeños ,  pueden  considerarse 
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como  pequeñas  líneas  rectas  respectivamente  perpendiculares  á  AC 
y  BC.El  triángulo  ADA' es  semejante  al  triángulo  ACa  por  tener 
sus  lados  perpendiculares  entre  si  dos  á  dos,  deduciéndose  de  aquí 
la  proporción 

AJB_AA' 

Ca""AC* 

Pero  los  triángulos  BEB',  BC6,  son  también  semejantes  por  igual 
razón,  y  tendremos  igualmente 

bebb; 

C6  ~CB' 

Por  otra  parle  co- 
mo los  arcos  de  cír- 
culo AA'  y  BB'  cor- 
responden á  ángulos 
que  concurren  á  un 
mismo  centro,  debe- 
rán ser  proporciona- 
les á  los  raoios  AC  y 
CB;  por  lo  tanto,  las 

dos  proporciones  que  f\f,  no. 

hemos  escrito  antes 

tienen  sus  últimas  relaciones  iguales;  de  manera ,  que  con  las  pri- 
meras formaremos  la  siguiente  proporción : 

AD     BE 

Ca      C6' 

ó  bien,  cambiando  el  orden  de  los  dos  medios: 

Ap_Ca 
BE""  a" 

Finalmente ,  si  recordamos  que  las  perpendiculares  Ca  y  C6  son 
iguales  entre  sí  según  la  relación  que  media  entre  Q  y  P,  deduci- 
remos que  AD  y  BE  se  encuentran  también  en  la  misma  relación, 
que  era  lo  que  c[ueríamos  demostrar. 

§  95.  Cualquiera  que  sea  la  complicación  de  una  máquina  en  la 
cual  se  equilibren  dos  fuerzas,  llegará  constantemente  á  demos- 
trarse, como  lo  hemos  hecho  en  los  ejemplos  anteriores,  que /o 
que  se  gana  en  fuerza^  se  pierde  en  velocidad ,  dando  á  este  axioma  la 
significación  que  se  desprende  de  las  consideraciones  que  hemos 
espuesto.  La  generalidad  de  este  principio  se  ha  demostrado  mate- 
máticamente, y  para  hacerse  cargo  de  ella,  es  preciso  recurrir  á  los 
tratados  de  Mecánica  racional  [1].  Basta  que  admitamos  sin  ninguna 
dificultad  los  numerosos  ejemplos  de  que  nos  hemos  valido  para 
comprobar  su  exactitud ,  los  cuales  podriamos  multiplicar  en  gran 

(1)  Este  principio  no  es  otro  qae  el  de  las  velocidades  virtuales  que  Lagrange  adoptó 
para  que  sirvieae  de  base  á  la  estática ,  ó  sea  A  la  cieDcia  del  equilibrio  de  las  faentt. 
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número :  por  lo  tanto  admitiremos  desde  ahora ,  como  principio  in- 
cuestión able  ,  que  siempre  que  dos  fuerzas  actúan  sobre  una  máquina 
equilibrándose ,  se  encuentran  en  relación  inversa  de  los  caminos  re- 
corridos en  el  mismo  tiempo  por  sus  puntos  de  aplicación^  determi- 
nados según  sus  respectivas  direcciones. 

Podremos  valemos  de  este  principio  general  para  determinar  la 
relación  que  ha  de  existir  entre  dos  fuerzas  aplicadas  á  una  má- 
quina para  que  se  equilibren,  según  vamos  á  demostrar  con  algunos 
ejemplos. 

§  96.  Prensa  de  husillo.  —La  figura  \\\  representa  una  má- 
quina que  se  emplea  para  comprimir  los  cuerpos  y  que  se  deno- 
mina prensa.  Un  tornillo  ó  husillo  A  se  ajusta  en  una  tuerca  fija  B, 
y  la  parte  inferior  de  aquel  termina  por  una  cabeza  ó  base  C,  en  la 
cual  se  encuentran  practicados  dos  agujeros  perpelidiculares  entre 
sí.  Se  introduce  una  palanca  en  uno  de  dichos  agujeros,  y  actuando 

sobre  la  palanca,  se  hace  gi- 
rar^ cierta  cantidad  al  tornillo : 
retirando  después  la  palanca, 
vuelve  á  introducirse  en  el  otro 
agujero  y  continúa  girando  el 
tornillo  hasta  que  por  este  me- 
dio efectúe  el  número  de  vueltas 
que  se  desee.  £1  movimiento  de 
rotación  así  originado  produce  el 
ascenso  ó  descenso  del  husillo, 
según  se  le  haga  girar  en  un 
sentido  ó  en  otro.  £1  plato  D^i- 

Sue  su  movimiento  ascendente  ó 
escendente,  pero  sin  girar  con 
él,  á  cuyo  fin  se  encuentra  enca- 
jonado entre  los  dos  montantes 
vrticaletM  y  N,  fiue  penetran 
en  dos  cajas  practicadas  en  una 
Fig.  411.  y  otra  parte  ael  plato  según  su 

altura.  £n  otro  plato  fijo  £,  se 
sitúan  los  cuerpos  que  han  de  comprimirse  :  en  su  borde  anterior 
se  nota  la  boca  de  un  tubo  (jue  corresponde  á  una  canal  que  existe 
alrededor  de  su  cara  superior  por  la  cual  se  efectúa  la  salida  del 
líquido  que  se  estrae  por  la  compresión  del  cuerpo  espuesto  á  la 
energía  de  la  prensa. 

Cuando  gira  el  tornillo  en  un  sentido  conveniente,  origina  el  des- 
censo del  plato  D,  que  viene  á  apoyarse  sobre  el  cuerpo  situado  en 
el  plato  fijo;  y  continuando  la  acción  sobre  el  husillo,  se  ejerce  so- 
bre el  cuerpo  una  presión  que  puede  llegar  á  ser  estraordinaria. 
Para  formarse  una  idea  de  su  magnitud,  es  preciso  observar  que 
cada  vez  que  el  tornillo  efectúa  una  vuelta  completa,  desciende  al 
mismo  tiempo  de  una  cantidad  que  se  denomina  su  paso\  así  es 
que,  mientras  que  el  punto  de  aplicación  de  la  potencia  describe 
una  circunferencia  de  círculo  cuyo  radio  es  igual  á  la  longitud  de  la 
palanca,  el  punto  de  aplicación  de  la  resistencia  se  mueve  de  una 
cantidad  igual  al  paso  ael  tornillo.  Recordando  el  principio  enancia- 
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do  en  el  §  95 ,  podremos  manifestar  que  la  relación  de  la  potencia  á 
la  resistencia  es  la  misma  que  la  que  media  entre  el  paso  del  tomillo 
y  la  circunferencia  aue  reconoce  por  radio  la  longitud  de  la  palanca. 
Si  reflexionamos  soore  la  pequefiez  del  paso  del  tornillo,  relativa- 
mente á  dicha  circunferencia ,  notaremos  que  por  el  empleo  de  una 
fuerza  bastante  débil  aplicada  al  estremo  de  la  palanca,  se  puede 
ejercer  una  presión  muy  grande  sobre  el  cuerpo  situado  entre  los 
dos  platos. 

'  §  97.  Leyes  y  datos  respecto  á  los  tomill¿s  6  roscas.  — Las 
roscas  ó  tornillos  constituyen  uno  de  los  órganos  ó  elementos  de 
mayor  valía  en  la  composición  de  las  máquinas.  Las  roscas  son  de 
^filete  triangular  ó  cuaarado,  según  sea  un  triángulo  isósceles  ó  un 
cuadrado ,  el  polígono  generador  que  constituye  el  filete  saliente 
sobre  el  cilindro  que  recorre  describiendo  una  nélice ,  que  efectúa 
un  ángulo  constante  con  las  generatrices  de  dicho  cilindro.  La  dis- 
tancia también  constante  entre  dos  espiras  de  la  hélice ,  medida 
sobre  la  generatriz  del  cilindro,  se  aenomina  paso  del  tornillo, 
y  según  hemos  visto  en  el  párrafo  anterior,  es  la  distancia  que 
avanza  la  rosca  paralelamente  á  su  eje  por  cada  una  de  las  revolu- 
ciones completas  que  efectúa.  El  paso,  por  lo  tanto ,  viene  á  ser  la 
distancia  que  existe  entre  el  centro  ó  parte  media  de  un  filete  á 
otro ,  ó  lo  que  es  lo  mismo ,  la  suma  de  la  altura  de  un  filete  y  del 
hueco  que  media  entre  los  mismos. 

Los  tornillos  ó  roscas  cuentan  generalmente  un  filete,  si  bien  en 
ciertos  casos  se  emplean  con  dos  ó  tres,  en  cuyo  caso  son  nece- 
sariamente paralelos  entre  sí. 

Se  denomina  tuerca,  según  hemos  visto  en  la  figura  m,  una 
pieza  A,  en  cuyo  interior  se  encuentra  practicada  una  ranura  hueca 
en  forma  de  nélice;  completamente  igual  á  la  aue  se  dibuja  en  el 
cuerpo  cilindrico  de  la  rosca,  introduciéndose  en  la  tuerca  una  parte 
mas  ó  menos  considerable  de  la  misma.  Cuando  la  rosca  posee  dos 
ó  mas  filetes ,  la  tuerca  cuenta  naturalmente  con  el  mismo  número 
de  ranuras.  De  estos  datos  se  deduce  que  cuando  una  de  las  piezas, 
bien  sea  la  rosca  ó  la  tuerca,  se  halla  fija ,  la  otra  solo  puede  girar 
alrededor  del  eje  del  sistema ,  no  sin  adelantar,  según  la  longitud 
de  la  pieza  fija ,  guardando  relación  su  movimiento  con  el  paso  de 
la  hélice. 

En  las  diversas  disposiciones  que  puedeu  aceptarse  entre  el  tomi- 
llo y  su  tuerca ,  son  siempre  iguales  las  condiciones  de  equilibrio,  y 
por  lo  tanto,  contrayéndonos  á  la  figura  IH ,  en  la  cual  el  tornillo  es 
móvil  y  fija  la  tuerca,  tendremos,  haciendo  abstracción  del  roza>- 
miento ,  para  dichas  condiciones : 

Px2ití  =  Qx*, 

ó  bien  P:Q::A:2k/; 

en  cuyas  fórmulas 

P ,  representa  la  potencia. 
•    Q ,  la  resistencia. 

A,  la  altura  del  paso  de  la  rosca. 

i,  el  brazo  de  palanca  sobre  el  cual  actúa  la  potencia. 
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24:.^ — ^         §  98.  HoBülcKÓ  roBca.<in4Lxi. — Mechas  veces  se  dispone  un  tot- 

^^  nillo  junto  á  una  raeda  dentada ,  haciendo  de  manera  que  el  filete 

del  husillo  engrane  con  los  dientes  de  la  rueda ,  á  fin  de  que  cuando 

f^ire  el  husillo  haga  andar  necesariamente 
as  ruedas.  Esta  disposición  constituye  el 
engranaje  del  husillo  ó  rosca  sin  fin.  Cuando 
un  husillo  ó  tornillo  ordinario  se  ajusta  en 
su  tuerca,  al  sirar  va  introduciéndose  pro- 
gresivamente nasta  que  llega  un  momento 
en  el  que  no  puede  hacérsele  girar  en  el 
,i  mismo  sentido,  porque  la  tuerca  se  en- 

cuentra en  el  estremo  del  filete  del  tomillo. 
Con  el  órgano  mecánico  que  estudiamos 
no  sucede  así  :  puede  girar  indefinida- 
mente el  husillo ,  poniendo  también  cons- 
tantemente la  rueda  en  movimiento;  por 
esta  razón  se  denomina  husillo  ó  rosca 
sin  fin. 

La  figura  \  4  2  manifiesta  un  husillo  sin  fin 
adaptado  á  un  contrabajo  para  producir  la 
tensión  de  una  de  las  cuerdas  de  este  ins- 
trumento. El  husillo  engrana  con  una  rue- 
da que  posee  veinte  dientes  y  que  se  halla 
fija  en  un  pequefio  cilindro ,  en  el  cual  se 
enrolla  la  cuerda.  Cuando  el  husillo  efec- 
Fig.  119.  túa  una  vuelta  completa ,  la  rueda  ade- 

lanta un  diente ,  de  manera  que  gira  con 
una  velocidad  veinte  veces  menor  que  la  del  husillo;  de  aquí  re- 
sulta que  el  esfuerzo  que  ejerce  la  mano  sobre  el  mango  que  ter- 
mina el  husillo  para  tender  la  cuerda,  es  veinte  veces  mas  pequeño 
que  el  que  seria  preciso  para  originar  el  mismo  erecto ,  si  el  pufio 
se  hallase  directamente  adaptado  al  cilindro  en  el  cual  se  enrolla 
la  cuerda. 

*  Contrayendo  la  atención  ¿  la  figura  de  que  tratamos ,  se  echa 
de  ver  que  el  engra)iaje_dei_hu3Íllo  ó  rosca  sin  fin  se  emplea  para 
comunicar  la  rotación  continua  de  un  eje  ¿  otro  perpendicular  al 
primero,  pero  no  situado  en  el  mismo  plano.  Por  cada  revolución 
del  husillo ,  el  círculo  primitivo  de  la  rueda  adelantará  un  espacio 
i^ualal  paso  del  husillo;  de  suerte  que  entre  el  número  de  revolu- 
ciones de  la  rueda  dentada  y  el  que  corresponde  á  la  rosca  sin  fin, 
existirá  la  relación  que  medie  entre  el  paso  de  la  última  y  la  cir- 
cunferencia de  la  rueda.  Es  decir  que  la  relación  será 

fi_  h 

en  la  cual 

11,  representa  el  número  de  revoluciones  de  la  rueda. 

N ,  el  número  de  revoluciones  de  la  rosca  que  corresponde  á  n. 

hf  el  paso  de  la  rosca  sin  fin. 

r  I  el  radio  de  la  rueda  dentada. 
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*  Despreciando  el  rozamiento  en  el  engranaje  de  que  tratamos, 
para  aue  subsista  el  equilibrio,  es  indispensable  que  la  potencia 
sea  á  la  resistencia ,  como  $1  producto  del  brazo  de  folanca  a$  la  re- 
sistiñcia  por  el  paso  del  huiillo  ó  rosea  sin  fin,  al  úroaucío  del  brazo  de 
palonea  de  la  potencia  por  la  circunferencia  de  la  ryeda  dentada. 

§  99.  Tomo  diferencial.  ^  Hemos  vislo  en  el  §  67  (pá^.  60)  que 
para  que  exista  equilibrio  entre  la  potencia  y  la  resistencia  aplica- 
das á  un  torno ,  es  necesario  que  medie  una  relación  entre  las  dos 
fuerzas,  igual  á  la  que  exista  entre  el  radio  del  torno  y  el  brazo  de 
palanca  de  la  potencia.  Se  concibe  que  por  medio  de  una  máquina 
semejante   se    pueda 
equilibrar  con  una  po- 
tencia dada  una  resis- 
tencia tan  notable  co- 
mo se  quiera,  puesto 
que  basta  para  esto 
aceptar  un  torno  cuyo 
radio  sea  bastante  pe- 
queño con  relación  al 
brazo  de  palanca  de 
la  potencia.  Pero  en 
realidad  existen  limi- 
tes de  que  no  puede 
prescinairse  :  por  una 
parte    es     imposible 

aumentar  desmedida-  ^ 

mente  la  longitud  de 
la   palanca   sobre   la 

cuai  ha  de  actuar  la  Píg.  iis. 

potencia;  porque  de 

no  ser  así,  se  construiria  una  máquina  sumamente  embarazosa  y 
de  manejo  diRcil;  por  otra  parte,  no  puede  disminuirse  dema- 
siado el  radio  del  torno ,  porque  no  conservaría  la  solidez  con  que 
debe  contar  para  no  romperse  en  virtud  de  los  esfuerzos  de  la  re- 
sistencia que  ha  de  vencer.  £1  torno  diferencial  se  ha  imaginado 
para  obtener  con  su  empleo  lo  que  no  puede  conseguirse  con  el 
auxilio  del  torno  ordinario  :  con  el  torno  diferencial  puede  equi- 
librarse sin  dificultad  alguna  una  resistencia  tan  grande  como  se 
3uiera ,  desarrollando  una  potencia  sumamente  diminuta.  El  torno 
iferencíal  difiere  del  ordinario  en  que  consta  de  dos  cilindros  de 
radios  desiguales,  /ia.  143,  en  vez  de  ser  su  cuerpo  un  solo  cilin- 
dro de  diámetro  igual.  Una  cuerda  se  une  por  uno  de  sus  eslremos 
al  mayor  de  los  dos  cilindros,  y  después  de  haberse  envuelto  en 
este,  pasa  el  otro  estremo  de  la  cuerda  por  la  garganta  de  una 

f)olea  móvil,  ascendiendo  después  á  enrollarse  en  el  segundo  ci- 
indro ,  en  el  cual  queda  fijo  su  segundo  estremo.  El  cuerpo  que 
ha  de  elevarse  se  halla  suspendido  á  la  armadura  de  la  polea  mó- 
vil, empleándose  los  manubrios  adaptados  en  los  estreroos  del  eje 
del  torno  para  ponerlo  en  movimiento.  Se  halla  dispuesta  la  cuerda 
en  cada  uno  de  los  dos  cilindros  de  tal  manera  que,  al  girar  el  torno 
en  cualquier  sentido,  se  enrolle  en  uno  de  los  cilindros,  desarroUán- 
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dose  al  mismo  tiempo  en  el  otro;  es  decir,  que  para  originar  el  as- 
censo del  cuerpo,  se  hace  girar  el  torno  de  manera  que  se  enrolle 
ia  cuerda  sobre  el  cilindro  mayor ,  desenvolviéndose  en  el  pequefto. 
Supongamos,  por  ejemplo,  que  el  tomo  haya  efectu^o  dos  revo- 
luciones :  la  parte  de  ia  cuerda  que  sostiene  ia  polea  se  acortará 
por  un  lado  de  una  cantidad  doble  de  la  circunferencia  del  cilin- 
dro mayor ,  y  en  el  mismo  tiempo  se  habrá  alargado  por  la  otra 
[mrte  de  una  longitud  igual  al  doble  de  la  circunferencia  del  ci- 
indro  menor;  por  lo  tanto ,  en  realidad  solo  se  habrá  acortado  del 
doble  de  la  diferencia  que  medie  entre  las  circunferencias  de  los  dos 
cilindros.  Como  esta  disminución  de  longitud  de  la  parte  libre  de  la 
cuerda  se  reparte  igualmente  entre  los  dos  ramales  que  sostienen 
la  polea ,  y  que  pueden  considerarse  como  paralelos ,  resulta  que 
la  polea  habrá  ascendido  de  una  cantidad  i^ual  á  la  diferencia  de 
las  circunferencias  de  los  dos  cilindros.  Por  lo  tanto ,  mientras  que 
el  punto  de  aplicación  de  la  potencia  recorre  dos  circunferencias 

3ue  reconocen  por  radio  el  brazo  de  uno  de  los  manubrios,  el  punto 
e  aplicación  de  la  resistencia  solo  recorre  la  diferencia  aue  exista 
entre  las  circunferencias  de  las  dos  partes  cilindricas  del  torno. 
Contrayéndonos ,  pues,  al  principio  espuesto  en  el  §  95,  y  obser- 
vando que  las  circunferencias  guardan  entre  sí  la  misma  relación 
3ue  sus  radios ,  podremos  formular  la  proposición  que  sigue :  En 
tomo  diferencial ,  la  potencia  es  ala  resistencia  como  la  diferencia 
de  los  radios  de  los  dos  cilindros  del  torno  es  al  doble  de  la  longitud  de 
la  palanca  á  cuyo  estremo  se  aplique  la  potencia. 

Este  principio  comprueba  la  exactitud  de  nuestro  aserto  ante- 
rior ,  al  manifestar  que  con  el  torno  diferencial  puede  equilibrar 
una  potencia  dada  á  una  resistencia  por  grande  que  se  considere, 
puesto  aue  basta ,  para  que  así  suceda ,  disminuir  de  una  manera 
adecuada  la  diferencia  entre  los  radios  de  las  dos  partes  cilindricas 
del  torno ,  lo  cual  ni  nos  impedirá  darles  la  solidez  conveniente ,  ni 
hacer  mas  embarazoso  el  empleo  del  aparato. 

§  400.  Balansa  de  Boberval.— Roberval  es  inventor  de  una  ba- 
lanza muy  ingeniosa,  cuyo  uso  se  ha  generalizado  considerable- 
mente hace  algunos  años,  y  que  representamos  por  la  figura  1U. 
La  preferencia  de  esta  balanza  sobre  ia  ordinaria ,  fig.  64 ,  pág.  52, 
consiste  en  que  los  platos  no  se  encuentran,  como  en  la  última, 
•rodeados  por  las  cadenas  de  sjispension,  y,  por  lo  tanto,  pueden 
situarse  en  ellos  con  mayor  facilidad  los  cuerpos  que  han  de  pe* 
sarse. 

Pasemos  á  ocuparnos  del  principio  sobre  el  cual  reposa  la  cons- 
trucción del  aparato  de  que  tratamos.  Supongamos  un  paraleló- 
Íramo  ABCD,  /ijf.  H5,  formado  por  cuatro  vastagos  sólidos,  AB, 
C ,  BD ,  CD,  articulados  unos  á  otros  en  sus  puntos  de  unión ,  y 
concibamos  además  que  la  mitad  EF  de  los  lados  AB,  CD,  se  hallen 
mantenidos  cada  uno  en  una  posición  invariable ,  pudiendo  en 
cambio  drar  los  lados  AB ,  CD ,  separadamente  y  sin  aificultad  al« 
guna ,  alrededor  de  los  puntos  E,  F.  Si  se  deforma  el  paralelógra- 
mo  haciendo  ^irar  el  lado  AB  alrededor  del  punto  E  ,  a  tin  de  que 
acepte  la  posición  A'B',  el  lado  inferior  CD  tomará  la  de  C'D\  y  Jos 
otros  dos  lados  que  se  encontrarán  en  A'C,  B'D',  no  dejaráij,  como. 
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anteriormente,  de  ser  paralelos  á  la  linea  EF:  si  los  dos  puntos 
E,  F  se  hallan  situados  sobre  una  misma  vertical,  los  lados  AC, 
BD  permanecerán  también  verticales,  cualquiera  que  sea  la  defor- 
mación del  paralelógramo  ABCD.  Además  se  nota  fácilmente  que  la 


Fig.  114. 

cantidad  de  la  cual  un  punto  cualquiera  de  AC  ha  descendido  ver- 
ticalmente,  como,  i)or  ejemplo,  cuando  AC  ha  pasado  á  A'C,  es 
precisamente  igual  á  la  cantidad  de  la  cual  uno  de  los  puntos  AD 
se  ha  elevado  al  mismo  tiempo.  Se  nota,  sesun  esto,  y  recurriendo 
al  principio  espuesto  en  el  §  95 ,  que  si  los  oíos  vastagos  AC,  BD  se 
hallan  provistos  en  su 


parte  superior  de  dos 

S latos  cargados  de 
os  cuerpos  pesados 
M,  M',  para  que  todo 
el  aparato  en  conjunto 

[>ermanezca  en  equi- 
ibrio,  según  la  posi- 
ción ABCD,  es  de  todo 
punto  indispensable 
que  los  pesos  de  los 
dos  cuerpos  M,  M' 
sean  iguales,  puesto 
que  entre  estos  pesos  debe  existir  la  relación  inversa  que  medie 
entre  las  cantidades  se^un  las  cuales  se  mueven  al  mismo  tiempo 
según  la  vertical ,  cuando  al  bajar  uno  de  los  platos  asciende ,  por 
consiguiente,  el  otro. 

Para  construir  este  aparato ,  era  indispensable  encontrar  medios 
para  ejecutar  las  diversas  piezas,  de  suerte  que  todo  el  conjunto 
conservase  una  gran  movilidad,  condición  indispensable  sin  la  cual 
no  serviría  para  determinar  con  cierta  precisión  los  pesos  de  los 
cuerpos.  Si  se  hubiesen  dispuesto  en  A ,  B ,  C ,  D  simples  articulacio- 
nes ae  goznes,  esto  no  huoiera  bastado  á  causa  de  los  rozamientos 
aue  se  desarrollarian ,  y  que  hubieran  destruido  toda  la  sensíbili- 
dad  del  aparato.  Veamos,  pues,  la  disposición  que  se  ha  aceptado: 


Fig.  115. 
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la  pieza  AB  caenta  con  la  forma  de  la  cruz  de  ana  balanza  ordinaria, 

Sae  se  apoya  en  E ,  sobre  un  soporte  fijo ,  por  medio  de  un  cuchi- 
0  y  de  tos  vastagos  verticales  AC ,  Bd  ,  uno  y  otro  apoyados  en 
los  estremos  A  y  B  de  la  cruz,  merced  á  los  cuchillos  que  dichos 
vastagos  poseen.  El  lado  inferior  CD  del  paralelógramo  se  halla 
dispuesto  como  indica  la  figura  116  que  lo  representa  por  su  parte 
superior.  La  figura  \  M  indica  una  parte  de  la  misma  pieza  vista  en 
perspectiva ,  asi  como  una  especie  de  estribo  H,  en  el  cual  se  ajusta 
el  estremo  K  de  dicha  pieza ,  y  según  cuva  forma  terminan  inferior- 
mente  cada  uno  de  los  dos  vastagos  AC,  BD.  Vemos  por  la  figura  416 
que  en  cada  uno  de  los  estremos  de  la  pieza  existen  dos  cuchillos 
cuyas  aristas  se  hallan  dispuestas  en  sentido  contrario,  encontrán- 
dose sobre  una  misma  linea  recta  mn:  el  objeto  de  estos  dos  cu- 
chillos es  el  de  apoyarse  contra  los  montantes  p ,  9  del  estribo  H. 
Además ,  este  presenta  por  si  mismo  un  cuchillo  cuya  arista ,  que 


Fig.  416. 

mira  hacia  la  parte  superior,  se  halla  destinada  á  sustentar  el  éstre- 
mo  K ,  tocándola  por  los  puntos  de  su  cara  inferior ,  que  se  ha- 
llan precisamente  sobre  la  línea  mn ,  formada  por  los  dos'^cuchillos 
de  que  se  halla  provista.  Por  el  empleo  de  esta  disposi- 
r|      cion  los  ángulos  formados  por  el  lado  inferior  CD  del  pa- 
I      ralelógramo  con  los  vastagos  verticales  AC,  BD,  pueden 
I      variar  uno  y  otro  con  la  mayor  facilidad;  porque  estas 
^\^     piezas  solo  se  tocan ,  bien  sea  en  C ,  bien  en  D,  por  puntos 
^^    situados  todos  sobre  una  misma  línea  recta  mn.  Como  la 
Fl  pieza   CD  se 

■  ■  halla  sosteni- 

^J|  |,„„i  da  en  sus  dos 

^^  ^^^^^^     estremos  por 

^^  Hjg  estribos     se- 

^gmmmmmmmmmammmmmmi^aBiaa^^^í     mejantes  á  H, 

"»  que  terminan 

Fig.  417.  los    vastagos 

^*    17       j  ,        AC,BD,  basta 

oponerse  asque  su  ce&tro  F  pueda  moverse  en  el  sentido  horizontal 
para  que  este  punto  permanezca  fijo,  lo  cual  se  obtiene  por  medio 
de  dos  cuchillos  cuyas  aristas,  dispuestas  en  sentido  contrario  una^- 
de  otra,  y  dirigidas  según  una  misma  línea  recta  rs,  fig.  H6,  vie- 
nen á  apoyarse  sobre  los  montantes  de  una  especie  de  estribo  fijo  G, 
fig.  117.  Toda  la  parte  inferior  áel  mecanismo  que  acabamos  de 
describir,  se  halla  oculta  generalmente  en  el  interior  del  soporte  filo 
de  la  balanza.  '^    v^ 
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§401.  Trabajo  de  las  ñiersaa.— En  virtud  del  principio  espuesto 
en  el  §  95,  del  cual  acabamos  de  presentar  algunas  aplicaciones,  si 
en  una  máquina  se  equilibran  la  potencia  y  la  resistencia,  y  el  ca- 
mino recorrido  por  aquella,  apreciado  según  su  dirección,  es  2,  3, 
\0  veces  mayor  que  el  que  recorre  la  resistencia,  apreciado  tam- 
bién según  su  dirección,  la  potencia  deberá  ser.2^  3 ,  10  veces  mas 
pequeña  que  la  resistencia.  De  aquí  resulta  que  si  multiplicamos  el 
número  de  kilogramos  que  representa  la  pot^npia,  por  el  número  de 
metros  que  indica  el  camino  recorrido  por  sii  punto  de  aplicación, 
apreciado  según  su  dirección,  y  si  se  efectúa  esta  misma  multi- 
plicación con  los  datos  análogos  que  se  refieran  á  la  resistencia,  los 
productos  de  las  dos  multiplicaciones  serán  exactamente  iguales. 


Fig.  118. 

Se*denomina  trabajo  de  una  fuerza  el  producto  obtenido  multi-^ 
plicando  la  fuerza  evaluada  en  kilogramos ,  por  el  camino  recor- 
rido por  su  punto  de  aplicación,  apreciado  según  su  dirección  y 
evaluado  en  metros.  Asi ,  pues ,  enunciaremos  como  sigue  la  pro- 
posición que  nos  ocupa :  al  equilibrarse  en  una  máquina  la  poten- 
cia y  la  resistencia,  el  trabajo  desarrollado  por  la  potencia  durante 
un  tiempo  determinado  es  igual  al  trabajo  cumplido  por  la  resistencia 
durante  el  mismo  espacio  de  tiempo. 

§  103.  Para  justificar  la  denominación  de  trabajo  que  hemos  em- 
pleado, vamos  á  demostrar  aue  el  producto  aTcual  se  refiere  puede 
servir  efectivamente  de  meaida  á  lo  que  se  designa  comunmente 
con  la  palabra  trabajo.  Si  examinamos  desde  luego  las  diversas  fae- 
nas efectuadas,  sea  por  las  máquinas,  tales  cómelas  ruedas  hi- 
dráulicas y  las  máquinas  de  vapor,  sea  por  los  animales,  ó  bien 
por  los  hombres  cuando  emplean  su  fuerza  muscular,  se  observará 
que  en  todas  ellas  se  trata  constantemente  de  poner  en  movimiento 
los  puntos  de  aplicación  de  las  resistencias  que  han  de  vencerse. 
Unas  veces  consiste  el  trabajo  en  elevar  cuerpos  pesados,  tales 
como  las  piedras ,  el  agua,  etc.;  otras,  en  cambiar  las  posiciones 
respectivas  de  las  moléculas  de  un  cuerpo  sólido,  como  acontece 
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en  la  forja  de  los  metales ,  y  en  otras ,  por  último ,  en  separar  las 
moléculas  de  dichos  cuerpos ,  como  se  nota  al  labrar  la  madera  y  la 
piedra ,  y  en  la  molienda  de  los  granos.  Tanto  en  estos  casos  distin- 
tos, como  en  otros  muchos  que  podriamos  indicar,  el  trabajo  no  con- 
siste tan  solo  en  equilibrar  una  resistencia ,  sino  también  en  poner 
en  movimiento  el  punto  de  aplicación  de  dicha  resistencia.  Asi, 
pues,  la  noción  de  trabajo  abraza  á  la  vez  la  ¡dea  de  una  resistencia 
vencida  y  la  de  un  camino  recorrido  por  su  punto  de  aplicación. 
La  cantidad  de  trabajo  electuada  por  un  obrero ,  ó  sea  el  dato 

aue  sirve  de  base  á  la  suma  con  que  se  le  ha  de  retribuir ,  es  evi- 
ente  que  depende  de  los  dos  elementos  que ,  según  acabamos  de 
ver^  abrázala  idea  de  trabajo.  Si  dos  obreros  se  emplean  en  remo- 


Fig.  119. 


Fig.  180. 


ver,  por  medio  de  palas,  cierto  volumen  de  tierra ,  elevando  esta 
de  un  nivel  á  otro, /!jf.  448,  y  que  uno  de  ellos  eleve  doble  can- 
tidad que  el  segunao ,  es  evidente  que  habrá  efectuado  un  trabaio 
doble,  y,  por  consecuencia ,  deberá  concedérsele  un  salario  doble 
del  que  reciba  el  otro  obrero.  Asimismo ,  si  uno  de  los  trabajadores 
eleva  cierta  cantidad  de  tierra  á  2  metros  de  altura ,  mientras  aue 
el  otro  solo  eleva  la  misma  cantidad  á  4  metro,  el  primero  hanrá 
efectuado  un  trabajo  doble  del  que  haya  desarrollado  el  segundo, 
y  su  salario  también  deberá  ser  doble.  Vemos,  pues,  que  siendo 
Igual  la  fuerza  vcuicida,  el  trabajo  es  proporcional  á  la  magnitud  del 
camino  que  sé  haya  hecho  recorrer  al  punto  de  aplicación  de  dicha 
fuerza ,  apreciado  según  su  dirección ,  siendo  evidente  á  la  par  que 
si  el  camino  recorrido  es  igual,  el  trabajo  es  proporcional  á  la  mag- 
nitud de  la  resistencía^vencida.  De  aquí  se  deduce  forzosamente 
que  el  trabajo  es  proporcional  al  producto  de  la  resistencia  vencida 
por  el  camino  recorrido  por  su  punto  de  aplicación,  apreciado  según 
su  dirección,  de  manera  que  este  producto  puede  aceptarse  como 
medida  del  trabajo. 

Se^un  lo  que  acabamos  de  manifestar ,  si  la  resistencja  vencida  se 
duplica,  se  triplica...  respecto  ásu  intensidad  anterior,  y  al  mismo 
tiempo  el  camino  recorridfo  por  su  punto  de  aplicación  viene  á  ser 
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dos,  tres  veces...  mas  peqnefto,  la  cantidad  de  trabajo  efectuada 
pennanecerá  constante,  según  vamos  á  evidenciar  por  medio  de 
un  ejemplo  sumamente  sencillo.  Un  obrero  actúa  sucesivamente 
sobre  dos  ruedas  de  clavijas  exactamente  iguales,  figuras  119  y 
120:  el  radio  del  Torno  A  de  la  primera  rueda  es  el  tercio  del  ra- 
dio del  torno  B  de  la  segunda ;  pero  el  cuerpo  suspendido  á  la 
cuerda  del  torno  A  pesa  tres  veces  mas  que  el  que  lo  está  á  la  otra 
cuerda ,  resultando  que  el  obrero  deberá  situarse  de  la  propia  ma- 
nera en  ambas  ruedas  para  equilibrar  uno  cualquiera  de  los  dos 
Sesos  que  ha  de  elevar.  Si  el  obrero  imprime  el  mismo  número 
e  revoluciones  á  cada  una  de  las  dos  ruedas ,  el  menor  de  los  dos 
cuerpos  recorrerá  una  distancia  vertical  tres  veces  mayor  que  el 
otro  cuyo  peso  es  triple;  por  lo  tanto,  el  trabajo  desarrollado  en 
ambos  casos  será  evidentemente  el  mismo ,  puesto  que  el  obrero  se 
encontrará  en  condiciones  completamente  idénticas,  al  actuar  en 
cualquiera  de  las  dos  ruedas. 

*  §  103.— Oonsideraciones  sobre  la  naturaleza,  medida  y  re- 
presentación del  trabajo  de  las  füersas.  — Después  de  las  con- 
sideraciones espuestas  en  los  párrafos  anteriores  respecto  al  tra- 
bajo de  las  fuerzas ,  repetiremos  que  este  es  el  efecto  mecánico  ó 
ínaustrial  que  producen,  al  cual  concurren  dos  elementos  :  un  ca- 
mino recorrido  y  una  resistencia  útil  vencida  durante  su  trascurso , 
siendo  evidente  que  en  realidad  solo  se  produce  un  trabajo  efectivo 
ó  un  resultado  industrial ,  cuando  se  han  combinado  de  consuno  los 
dos  elementos  á  los  cuales  nos  hemos  referido. 

Evaluar  ó  medir  un  trabajo,  consiste  en  espresarlo  numéricamente 
comparándolo  con  la  uniaad.  Para  representarlo  gráficamente,  sí 
construimos  un  rectángulo  cuya  base  y  altura  representen ,  según 
una  escala  determinada  de  antemano ,  el  esfuerzo  constante  y  el 
camino  recorrido,  es  evidente  que  la  superficie  de  dicho  rectán- 
gulo Representará  el  trabajo  originado  por  los  dos  elementos  que 
significan  la  base  y  la  altura  de  dicho  rectángulo.  Si  el  esfuerzo 
desarrollado  durante  cada  uno  de  los  períodos  de  tiempo  es  varia- 
ble, el  trabajo  no  reconocerá  por  medida  la  del  caso  precedente; 
pero  si  se  supone  el  camino  dividido  en  partes  asaz  pequeñas ,  para 
que ,  respecto  á  cada  una  de  ellas ,  pueaa  considerarse  el  esfuerzo 
como  constante ,  podremos  evaluar  de  una  manera  análoga  cada 
uno  de  los  trabajos  elementales ,  recurriendo  á  medios  semejantes 
á  los  que  hemos  dado  á  conocer  en  los  *  §§  8  y  22. 

En  efecto ,  si  sobre  una  linea  recta  indefinida  marcamos  los  ca- 
minos sucesivamente  recorridos,  elevando  por  cada  uno  de  los 
puntos  de  división ,  una  ordenada  proporcional  al  esfuerzo  corres^ 
pendiente,  y  unimos  los  estremos  de  las  ordenadas  por  una  curva 
continua,  es  evidente,  al  considerar  uno  cualquiera  de  los  trapecios 
así  obtenidos,  que  representará  el  trabajo  elemental  correspon- 
diente. La  superficie  total  de  la  figura,  suma  de  todas  las  de  los 
trapecios  elementales,  espresara,  por  lo  tanto,  el  trabajo  total 
desarrollado.  Si  se  han  tomado  K  centímetros  sobre  la  línea  de  las 
abscisas  para  representar  un  metro,  y  K'  centímetros  para  repre- 
sentar un  kilogramo ,  la  superficie  Kx  K'  será  igual  á  la  unidad 
dinámica.  Para  evaluar  la  superficie  de  las  representaciones  grá*' 
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ficas  á  las  cuales  nos  referimos ,  se  recurre  á  la  fórmula  de  Simp* 
son ,  aue  hemos  dado  á  conocer  en  el  *  §  8. 

*  §  1 04.  Esfáeno  medio  de  las  faenas  variables. ^Hasta  ahora 
hemos  supuesto,  al  evaluar  el  trabajo ,  que  la  intensidad  de  las 
fuerzas  era  constante:  en  la  práctica,  generalmente,  dicha  intensi- 
dad es  variable ,  por  mas  que  se  halle  circunscrita  entre  ciertos 
límites.  Si  en  el  supuesto  del  párrafo  anterior,  después  de  haber  de- 
terminado el  trabajo  total  por  la  fórmula  de  Simpson,  en  virtud  de 
la  construcción  gráfica  indicada ,  dividiésemos  dicho  trabajo  total 
por  el  camino  recorrido,  obtendríamos  como  cociente  el  valor  del 
esfuerzo  constante  que  respecto  al  mismo,  camino  recorrido ,  habria 
producido  un  trabajo  isual ,  ó  sea  el  esfuerzo  medio. 

Si  el  esfuerzo  variable  se  halla  representado  por  una  área  limi- 
tada por  una  curva,  el  trabajo  del  esfuerzo  meaio  se  representará 
por  un  rectángulo  equivalente. 

§  405.  Unidad  dinámica:  kilogr&metro.^Se  deduce  fácilmente 
de  la  definición  que  hemos  dado  respecto  á  lo  que  se  denomina  tra- 
bajo de  una  fuerza,  que  la  unidad  del  trabajo  será  el  que  se  cumple 
al  elevar  un  cuerpo  de  un  peso  de  un  kilogramo  á  un  metro  de  al- 
tura. Esta  unidad  se  designa  comunmente  con  la  denominación  de 
unidad  dinámica ,  y  también  con  la  de  kilográmetro. 

Así  se  dice,  por  ejemplo,  que  el  trabajo  desarrollado  al  elevar 
un  cuerpo  que  pesa  8  kilogramos  á  3  metros  de  altura ,  es  igual  á 
24  unidades  dinámicas ,  ó  sea  á  24  kilográmetros ,  espresion  que  se 
representa  abreviada  por  24*^".  También  se  dice  que  este  trabajo 
es  igual  á  24  kilogramos  elevados  á  un  metro  de  altura:  Todas  es- 
tas espresiones  son  equivalentes ,  y  pueden  emplearse  indistinta- 
mente. Vemos,  pues,  que  la  unidad  dinámica  aceptada  en  Francia 
es  el  kilográmetro ,  unidad  también  admitida  en  España ,  por  guar- 
dar relación  con  el  sistema  métrico  ya  aceptado. 

§  106.  Trabajo  motor:  trabajo  resistente.— No  reconocen  una 
tendencia  igual  todas  las  fuerzas  que  actúan  sobre  una  máquina  en 
movimiento.  Unas  tienden  á  aumentar  la  velocidad  del  punto  al 
cual  se  aplican ,  encontrándose  dirigidas  sesun  el  sentido  del  mo- 
vimiento de  dicho  punto ,  ó  cuando  menos  formando  su  direceion 
un  ánffulo  agudo  con  la  de  aquel;  otras  tienden  á  disminuir  la 
velocidad  de  su  punto  de  aplicación,  y  se  encuentran  directamente 
opuestas  al  movimiento  de  dicho  punto ,  ó  bien  formando  su  direc- 
ción un  ángulo  obtuso  con  la  del  movimiento.  Las  primeras  se  de- 
nominan fuerzas  motoras,  y  las  últimas  fuerzas  resistentes. 

^Lo  que  hasta  ahora  hemos  designado  con  el  nomN:^  (!c  potencia, 
no  es  mas  que  una  fuerza  motora :  se  hallan ,  por  el  contrario, 
comprendidas  por  la  denominación  de  fuerzas  resistentes,  las  resis- 
tencias superaaas  con  el  auxilio  de  las  máquinas  <|ue  nos  han  ocu- 
pado. En  la  operación  descrita  en  el  §  85 ,  que  consiste  en  obtener 
el  descenso  de  un  tonel ,  según  la  longitud  de  un  plano  inclinado, 
el  peso  de  aquel  es  una  fuerza  motora ,  siendo  fuerzas  resistentes 
las  desarrolladas  por  los  hombres  que  sostienen  las  cuerdas.  Si  ios 
obreros,  al  tirar  ae  estas ,  hubiesen  querido  subir  el  tonel,  las  fuer- 
zas de  tracción  se  trasformarian  en  fuerzas  moloras ,  siendo  el  peso 
de  aquel  una  fuerza  resistente. 
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El  trabajo  desarrollado  por  una  fuerza  motora  se  denomina  tra- 
bajo motar ,  y  trabajo  resistente  es  el  que  es  hijo  de  una  fuerza  re- 
sistente. 

§  107.  Igualdad  del  trabajo  motor  y  del  trabajo  resistente.— 
En  consonancia  de  lo  que  acabamos  de  manifestar »  la  proposición 
que  hemos  formulado  en  el  §  101  puede  enunciarse  como  sigue: 
Cuando  en  una  máquina  en  movimiento  se  equilibran  dos  fuerzas ,  el 
trabajo  motor  producido  durante  un  tiempo  cualquiera^  es  igual  al  tra- 
bajo resistente  originado  durante  el  mismo  tiempo. 

Si  una  máquina  se  halla  animadade  un  movimiento  uniforme, 
encontrándose  espuesta  á  la  accionóte  una  sola  fuerza  motora  y  á 
las  de  muchas  otras  resistentes ,  la  fuerza  motora  por  sí  sola  deberá 
equilibrar  á  todas  las  resistencias.  Podemos  conceoir  aue  la  poten- 
cia única  se  descomponga  en  varías  potencias  parciales  aplicadas 
en  el  mismo  punto  y  según  una  dirección  común,  de  manera  que 
cada  una  separadamente  equilibre  á  una  de  las  resistencias.  En 
cada  uno  de  los  grupos  parciales  así  formados  de  una  parte  de  la 
potencia  y  de  una  de  las  resistencias,  se  encontrará  que  el  trabajo 
motor  es  igual  al  trabajo  resistente,  y,  por  consecuencia ,  reunien- 
do todas  las  cantidades  de  trabajo  que  correspondan  á  los  diversos 
grupos  constituidos,  será  evidente  que  la  suma  de  los  trabajos  mo- 
tores desarrollados  por  las  diversas  fracciones  de  la  potencia ,  ó ,  lo 
que  es  lo  mismo ,  que  el  trabajo  motor  desarrollado  por  la  potencia 
en  su  totalidad  ha  de  ser  igual  á  la  suma  de  los  trabajos  resistentes 
producidos  por  las  diversas  resistencias. 

Sí  son  varias  las  fuerzas  motoras  y  las  fuerzas  resistentes  apli- 
cadas á  la  vez  á  una  máquina  animada  de  un  movimiento  unifor- 
me, también  se  neutralizarán  mutuamente  las  fuerzas  que  exa- 
minemos. Cada  una  de  las  fuerzas  motoras  puede  considerarse 
como  que  equilibra  á  una  fracción  de  las  resistencias ,  y  el  trabajo 
motor  que  originará  será  igual  á  la  suma  de  los  trabajos  resistentes 

Producidos  por  la  fracción  de  las  resistencias  á  la  cual  equilibre, 
or  lo  tanto ,  reuniendo  todas  las  cantidades  de  trabajo ,  tanto  mo- 
tor como  resistente,  se  encontrará  que  la  suma  délos  trabajos  mo- 
tores desarrollados  por  las  diversas  fuerzas  motoras,  es  i^ual  á  la 
suma  de  los  trabajos  resistentes  desarrollados  por  las  distintas  re- 
sistencias. 

La  suma  de  los  trabajos  motores  producidos  por  las  diversas  fuerzas 
que  actúan  sobre  una  máquina ,  se  denomina ,  por  abreviación ,  el 
trabajo  motor  total ,  y  de  igual  manera  se  condensa  la  suma  de  los 
trabajos  resistentes.  Así  pues ,  podemos  decir  en  general :  que  cuando 
una  máquina  se  halla  espuesta  á  la  acción  de  un  número  cualquiera  de 
fuerzas^  y  su  movimiento  es  uniforme ,  el  trabajo  motor  total  corres- 
pondiente á  un  intervalo  de  ttempo  cualquiera ,  es  igual  al  trahajo 
resistente  total  que  corresponda  a)  mismo  intervalo  de  tiempo. 
'  Puede  considerarse  esta  proposición ,  de  una  importancia  estrema 
respecto  al  estudio  de  las  máquinas,  como  el  resumen  de  cuanto  he- 
mos espuesto  sobre  las  mismas^  al  considerarlas  en  el  estado  de  mo- 
vimiento uniforme,  siendo  preciso  no  ponerla  en  olvido,  si  no  que- 
remos esponernos  á  cometer  graves  errores. 
*  §  108.  Impulsión  de  una  ftieria.  Cantidad  de  movimiento.-* 
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Antes  de  esponer  las  fórmulas  que  se  contraen  al  trabajo  de  las 
K  fuerzas,  consignaremos  que  se  entiende  por  im^Usion  de  una  fuerza, 
el  producto  de  su  intensidad  por  el  tiempo  que  dura  su  acción,  y 
por  cantidad  de  movimienío  ^  el  producto  fiiü  de  la  masa  m  de  un 
cuerpo  por  la  velocidad  o  que  posee.  ^^  - 

*  §  409.  Fónnulas  relativas  al  trabajo  de  las  fuerzas.— Según 
queda  espuesto,  representaremos  el  trabajo  de  una  fuerza  por  la 
formula 

T  =  FxE  COS.  a, 

en  la  cual 

T,  representa  el  trabajo  producido. 
F,  la  intensidad  de  la  fuerza. 
E ,  el  espacio  recorrido  por  el  punto  de  aplicación, 
a ,  el  ángulo  que  forma  la  dirección  de  la  fuerza  con  la  del  espa- 
cio recorrido. 

Si  (x=0 ,  es  decir,  cuando  el  punto  de  aplicación  se  mueve  se- 
gún la  dirección  de  la  fuerza,  tendremos  eos  «=1,  y  por  lo  tanto 
T=FxE,  es  decir,  que  en  este  caso  representa'  el  trabajo,  el  pro- 
ducto de  la  fuerza  por  el  espacio  recorrido. 

Ta  hemos  visto  que  el  trabajo  producido  por  una  fuerza  cual- 
quiera ,  puede  relacionarse  con  la  elevación  de  un  peso  dado  á  uqa 
altura  determinada;  por  lo  tanto  si  F  se  espresa  en  kilogramos  y  E 
en  metros,  el  trabajo  será    T=FE>im. 

El  producto  FE*^°>  representa  un  trabajo  independiente  del  tiem- 
po durante  el  cual  se  na  obtenido;  pero  para  equiparar  las  poten- 
cias dinámicas  de  las  fuerzas  ó  de  los  motores ,  es  indispensable 
comparar  los  trabajos  producidos  en  un  tiempo  dado;  así,  por  ejem- 
plo ,  si  las  fuerzas  F  y  F'  producen  respectivamente  FE^m  y  F'E'*^"» 
en  un  segundo ,  resultara  que  las  potencias  dinámicas  de  las  dos 
fuerzas  serán  entre  sí  como  las  relaciones  que  medien  entre  FE 
yF'E'. 

PRODUCCIÓN  T  MODIFIGAGIOM  DEL  MOVIMIENTO  POB  LAS  FUERZAS. 

§  110.  Si  una  máquina  no  se  mueve  uniformemente ,  es  sefial  de 
que  no  se  equilibran  las  fuerzas  que  se  le  han  aplicado.  Pueden 
estas  equilibrarse  en  parte ,  pero  es  indispensaole  además  que 
las  fuerzas  motoras  superen  á  las  resistentes,  ó  recíprocamente  que 
las  últimas  sean  demasiado  importantes  para  que  puedan  equili- 
brarlas las  fuerzas  motoras;  porque  de  no  ser  así,  no  existiría  nin- 
guna causa  capaz  de  modificar  el  movimiento  de  la  máquina, 
ue  permanecería  uniforme.  Para  apreciar  con  exactitud  la  in- 
uencia  que  puede  ejercer  sobre  el  movimiento  de  una  máquina  la 
falta  de  equilibrio  entre  las  fuerzas  que  sobre  la  misma  actúan ,  es 

f preciso  conocer  las  leyes  según  las  cuales  producen  y  modifican  las 
üerzas  el  movimiento  de  los  cuerpos  sobre  los  cuales  se  aplican. 
Pasemos  á  ocuparnos  de  este  estudio,  principiando  por  observar  el 
movimiento  de  los  cuerpos  que  caen  libremente  obedeciendo  á  la 
acción  de  la  gravedad,  estendiendo  después,  por  analogía,  los  re- 
sultados que  obtengamos ,  á  la  acción  de  todas  las  demás  fuerzas. 
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$  414.  Oaida  de  los  cuerpoB.— Al  abandonarla  mano  nn  cuerpo» 
cae  inmediatamente  hasta  que  encuentra  un  obstáculo  que  le  im- 
pide proseguir  su  movimiento;  pero  todos  ios  cuerpos  abandonados 
^       á  sí  mismnfi.  nn  Amn|ean  uu  ticmpo  igual  para  recorrer 

ayendo  con  velocidades  muy  dis- 
por  ejemplo ,  que  una  bala  ae  pío- 
e  con  notable  rapidez,  mientras 
),  un  copo  de  nieve,  una  burbujita 
;ho  mas  tiempo  en  recorrer  la  mis- 
lírerencias  de  velocidad  reconocen 
mente  la  resistencia  que  opone  el 
e  los  diversos  cuerpos ,  resistencia 
ara  unos  aue  para  otros.  El  esperi- 
irnos,  probará  de  una  manera  ovi- 
os de  esponer. 

tubo  de  vidrio  de  2  metros  de 
mente,  cerrado  en  sus  dos  estre- 
I  de  metal,  existiendo  en  uno  de 
I  permite  la  comunicación  de  la 
ío  con  el  aire  esterior,  cuya  aber- 
)rmente  el  filete  de  una  rosca,  y 
tubo  cuerpos  pequeños  de  natu- 
;  como  pedazos  de  plomo  y  de  pa- 
oro  laminado  y  barbas  de  pluma, 
or  medio  de  la  rosca  de  ({ue  nemos 
en  el  centro  de  la  platina  de  una 
fig.  421.  Al  abrir  la  llave  y  al  es- 
;cion  la  máquina,  el  aire  contenido 
en  la  parte  interior  del  tubo 
(no  sin  dejar  para  mas  ade- 
lante el  esplicar  en  qué  con- 
siste esta  máquina  y  cómo  se 
/  j    emplea  para  efectuar  el  va- 
cío) ,  notaremos  aue  cuando 
solo  exista  en  el  tubo  una  can* 
tidad  insignificante  de  aire, 
al  cerrar  la  llave ,  al  destor- 
nillar el  tubo  y  al  girarlo  brus- 
camente á  fin  de  ponerle  en 
la  posición  que  inaica  la  /((/ti- 
ra 122,  los  pequeños  cuer- 
pos que  se  encontraban  en  la 
pjg.  121.  parte  baja  del  tubo,  al  ocu- 

par este  su  primera  posición, 
se  dirigen  rápidamente  hacia  la  parte  superior  del  espacio  en 
el  cual  se  ha  efectuado  el  vacío,  cayendo  todos  de  igual  manera; 
es  decir,  aue  partiendo  juntos  de  uno  de  los  estremos  del  tubo, 
llegan  unidos  al  otro  estremo.  Pero  por  poco  que  se  abra  la  llave 
para  dejar  entrar  una  exigua  cantidad  de  aire,  cerrándola  casi 
al  momento,  y  al  girar  bruscamente  el  tubo,  se  echará  de 
ver  un  cambio  notable  :  los  pedazos  de  plomo  serán  los  primeros 
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en  alcanzar  la  parte  ¡nrerior  del  tubo,  llegando  en  seguida  los 
cuerpos  mas  ligeros  unos  á  continuación  de  otros,  según  hayan 
sido  mas  ó  menos  retardados  por  el  aire  que  se  ha  introducido. 
Este  retardo  sera  tanto  mas  notable  cuanto  mayor 
sea  la  cantidad  de  aire  que  ha  entrado  en  el  tubo, 
y  el  fenómeno  se  presentará  en  toda  su  intensidad 
cuando  se  encuentre  la  llave  completamente  abierta. 
Resulta  de  este  esperimento  que  todos  los  cuerpos 
caen  con  la  misma  rapidez  en  el  vacio,  y  que  la  re- 
sistencia que  esperimentan  al  caer  en  el  aire,  es  la 
única  causa  que  produce  su  descenso  con  velocidades 
diferentes.  Mas  adelante  veremos  también  la  causa 
única  que  origina  (|ue  ciertos  cuerpos,  tales  como 
los  globos  aereostáticos,  las  nubes  y  el  humo,  parez- 
can sustraerle  ¿  la  acción  de  la  gravedad,  ascen- 
diendo á  la  atmósfera  en  lugar  de  caer ,  pues  sin  la 
tresencia  del  aire,  los  globos  aereostáticos,  las  nú- 
es y  el  humo  caerían  con  la  misma  rapidez  que  una 
piedra  ó  que  una  bala  de  plomo. 

Para  estudiar  en  el  descenso  de  los  cuerpos  los 
efectos  originados  por  la  sola  acción  de  la  gravedad, 
convendría  observar  su  caida  en  un  espacio  exento 
de  aire ;  pero  la  ésperiencia  seria  de  difícil  realiza- 
ción; y  como  por  otra  parte  el  efecto  de  la  resisten- 
cia del  aire  es  muy  débil  cuando  se  ejerce  sobre 
cuerpos  que  bajo  una  pequeña  superficie  poseen  un 
peso  algo  notable,  nos  contentaremos  con  observar 
el  movimiento  que  dichos  cuerpos  adquieren  en  el 
aire. 

§  112.  Plano  inclinado  de  GkOileo.— Si  reflexio- 
namos sobre  la  rapidez  con  que  cae  una  bala  de 
plomo ,  se  notará  que  es  casi  imposible  observar  los 
espacios  que  recorre  durante  los  segundos  sucesivos 
Fig.  133.  que  trascurren  desde  el  principio  de  su  caida.  Pero 
lo  que  no  puede  conseguirse  de  una  manera  directa, 
se  obtiene  empleando  medios  indirectos,  y  por  lo  mismo  examina- 
remos desde  luego  el  sistema  imaginado  por  Galileo  para  descu- 
brir las  leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos;  leyes  desconocidas  hasta 
su  época  y  descubrimiento ,  que  data  aproximadamente  del  año 
de  1600. 

Hemos  visto  en  el  §  84  (pág.  84) ,  que  cuando  un  cuerpo  pesado 
reposa  sobre  un  plano  inclinado,  se  descompone  su  peso  en  dos 
fuerzas,  una  de  ellas  perpendicular,  y  la  otra  paralela  á  dicho 

Elano.  La  primera  componente  solo  tiende  á  apoyar  el  cuerpo  so- 
re  el  plano ,  sin  que  actúe  en  manera  alguna  para  hacerle  mover 
en  un  sentido  antes  que  en  otro ;  por  el  contrario ,  la  segunda  com- 
ponente, que  es  la  que  se  halla  dirigida  paralelamente  al  plano, 
Imede  producir  todo  su  efecto,  y  hará  descender  el  cuerpo  según  la 
ongitud  de  aquel,  si  no  se  encuentra  destruida  por  una  fuerza  que 
le  sea  igual  y  directamente  opuesta.  La  relación  de  esta  compo- 
nente con  el  peso  total  del  cuerpo  es  la  misma  que  la  que  media  en- 
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U«  la  altura  del  plano  inclinado  y  su  longitud  (§  84) :  si  el  cuerpo 
puede  ceder  libremente  á  la  acción  de  la  componente  de  que  trata- 
mos, se  moverá  por  lo  tanto  de  la  misma  manera  que  si  cayese  se- 
Sun  la  vertical  y  como  si  la  intensidad  de  la  gravedad  se  hubiese 
isminuido  según  la  relación  de  la  longitud  del  plano  inclinado  con 
su  altura.  Así  pues,  sirviéndonos  de  un  plano  inclinado  cuya  altura 
sea  diez  veces  menor  que  su  longitud,  se  observará  un  movimiento 
en  un  todo  semejante  al  que  adquiriría  el  cuerpo  al  caer  libremen- 
te, si  el  valor  de  la  gravedad  fuese  diez  veces  mas  pequeño  que 
lo  es  en  realidad. 

Este  medio  ingenioso  de  disminuir ,  por  decirlo  asi ,  según  se 
requiera  la  energía  de  la  gravedad,  y  de  disminuir  por  lo  tanto 
la  rapidez  del  mo- 
vimiento que  ori- 
gina ,  se  practicó 
por  Galileo  según 
vamos  á  descri- 
bir. Una  cuerda 
bien  compacta  de 
40á  42  metros  de 
longitud  se  halla 
enérgicamente 
atirantada  entre 
dos  puntos  A  y  B, 
encontrándose  el  Fig.  m. 

primero     mucho 

mas  elevado  que  el  segundo,  /ig,  423;  dos  peaueñas  poleas  de  me- 
tal C,  unidas  por  una  misma  armadura,  se  hallaban  situadas  sobre 
la  cuerda,  impidiéndoles  moverse  á  cualquier  lado  un  pequeño 
peso  suspendido  á  la  armadura  Las  poleas,  la  armadura  y  el  peso 
constituían  un  pequeño  vehículo  q^ue  descendía  según  la  longitud 
de  la  cuerda  ,  sin  esperimentar  resistencia  alguna  notable,  siendo 
fácil  observar  el  camino  que  recorría  el  móvil  durante  el  primero, 
segundo  y  tercer  segundo ,  á  contar  desde  el  origen  de  su  mo- 
vimiento. 

§443.  Máquina  ^Atwood.  —  Atwood ,  físico  inglés ,  concibió, 
para  observar  las  leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos ,  una  máquina 
mucho  mas  cómoda  que  el  plano  inclinado  de  Galileo:  veamos  en 
qué  consiste : 

Un  hilo  de  seda  muy  delgado  pasa  por  la  garganta  de  una  polea 
estremadamente  móvil ,  representada  en  la  parte  superior  de  la 
máquina , /!úf.  424,  soportando  por  sus  dos  estremos  dos  cuerpos  de 
igual  peso.  Se  obtiene  la  movilidad  de  la  polea  merced  á  un  sistema 
particular  empleado  para  sustentar  su  eje ,  que  reposa  sobre  las 
circunferencias  de  cuatro  ruedas  situadas  dos  en  la  parte  delantera 
y  dos  en  la  parte  posterior  (en  ocasión  oportuna  nos  ocuparemos 
de  este  sistema  de  suspensión).  Como  el  peso  de  los  dos  cuerpos 
unidos  á  los  dos  estremos  del  hilo  de  sedfa  es  exactamente  igual, 
la  polea  permanece  inmóvil ,  puesto  que  se  equilibran  las  dos  fuer- 
zas que  sobre  ella  actúan ;  pero  si  añadimos  un  pec[ueño  peso  á  un 
lado  cualquiera ,  se  destruirá  el  equilibrio,  y  el  hilo  se  pondrá  en 
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moYÍrniento  haciendo  girar  la  polea.  Supongamos,  para  fijar  nues- 
tras ideas,  que  pese  cada  uno  de  los  cuerpos  suspendidos  primiti- 
vamente á  los  dos  estremos  del  hilo  is^^,  y  que  el  peso  adicional 
que  determina  el  movimiento  sea  de  Isc.  Lo  mismo  cuando  existe  el 

equilibrio  que  cuando  se  ori- 

gna  el  movimiento ,  el  peso  de 
s  dos  primeros  cuerpos  se 
neutraliza  constantemente  por 
medio  de  la  polea,  y  solo  la 
fuerza  de  l»"^  produce  el  mo- 
vimiento de  los  tres  cuerpos 
que  pesan  en  conjunto  40»^; 
por  consiguiente,  dicho  mo- 
vimiento será  el  mismo  que  se 
produciria  si  los  tres  cuerpos 
cayesen  libremente  y  si  la  in- 
tensidad de  la  gravedad  se  hu- 
biese hecho  10  veces  menor. 
Si  el  peso  de  cada  uno  de  los 
dos  primeros  cuerpos  hubiera 
sido  de  498^1,  j  el  peso  adi- 
cional fuese  siempre  de  un 
Sramo ,  también  seria  evi- 
ente  que  el  movimiento  pro- 
ducido fuera  el  mismo  que  si 
los  tres  cuerpos  cayesen  libre- 
mente y  que  si  la  intensidad 
de  la  gravedad  se  hubiese  re- 
ducido á  la  centésima  parte. 
Vemos,  pues,  que  la  máquina 
d*Atwooa  permite,  lo  propio 
que  el  plano  inclinado ,  el  dis- 
minuir según  se  quiera  el  mo- 
vimiento de  ios  cuerpos  que 
caen ,  sin  alterar  por  esto  las 
leyes  de  su  movimiento. 

Para  poder  estudiar  con  ma- 
yor facilidad  las  leyes  del  mo- 
vimiento originado  por  medio 
del  peso  adicional ,  existe  una 
regla  vertical  próxima  á  la  lí- 
nea que  recorre  en  su  descenso 
uno  de  los  dos  cuerpos.  Esta 
regla  se  halla  dividida  en  cen- 
tímetros y  provista  de  dos  pía- 
Fis-  *^'  tillos ,  cada  uno  de  los  cuales 

^    ,     .  ,.    ,  puede  aplicarse  en  un  punto 

cualquiera  por  medio  de  un  tornillo  de  presión.  Uno  de  ios  platillos, 
representado  por  h  figura  125,  posee  un  disco  macizo  dispuesto 
para  detener  el  movimiento  del  cuerpo  que  desciende;  el  otro,  se- 
gún indic^  la  figura  126,  posee  un  anUlo  destinado  para  áejar 
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pasar  dicho  cuerpo ,  deteniendo  al  mismo  tiempo  el  peso  adicio- 
nal ,  que  á  este  efecto  posee  unos  brazos  que  no  le  permiten  pa- 
sar por  el  anillo.  En  el  centro  del  peso  adicional  existe  un  pequeño 
orificio  circular  y  una  hendidura  lateral ,  por  las  cuales  cruza  el 
hilo  cuando  se  quiere  situar  aquel  sobre  uno  de  los  dos  cuerpos, 
como  lo  indica  h  figura  425,  en  la  cual  el  cuerpo  y  el  peso  adicio- 
nal se  mueven  unidos.  Al  encontrar  estos  el  anillo,  fig.  126,  el 
cuerpo  principal  lo  cruza  y  continúa  su  movimiento;  mas  no  así 
el  peso  adicional ,  que  se  detiene  y  reposa  por  sus  estremos  sobre 
los  bordes^  del  anillo. 

Un  movimiento  de  r^oj  fijo  en  la  columna  de  la  máquina ,  sirve 
para  medir  el  tiempo ,  moviendo  una  acuja  que  recorre  un  cuadran- 
te, andando  una  división  en  un  segundo ;  aaemás  produce  un  ruido 
bien  distinto  al  principio  de  cada  segundo,  pudiéndose  contar,  por 
lo  tanto,  los  segundos  que  trascurren  desde  el  principio  de  una 
esperiencia,  sin  necesidad  de  mirar  el  cuadrante.  A  fin  de  que 
los  cuerpos  suspendidos  á  los  estremos 
del  hilo  se  pongan  exactamente  en  mo- 
vimiento al  principio  de  uno  de  los  se- 
gundos que  marca  el  mecanismo  del  re- 
loj, es  este  mismo  el  oue  determina  el 
origen  del  movimiento.  Para  que  así  su- 
ceda ,  el  cuerpo  al  cual  va  unido  el  peso 
adicional,  y  que  al  descender  ha  de  mo- 
verse según  la  longitud  de  la  regla  divi- 
dida, se  halla  sostenido  por  el  estremo 
plano  de  un  dedo  metálico  móvil  alrede- 
dor de  un  eje  horizontal  y  sostenido  en  Fig.  iss.  Fig.  4^. 
la  parte  inferior  del  cuerpo  por  un  con- 
junto de  vastagos,  de  cuyos  detalles  no  nos  ocuparemos,  pero  que 
en  el  momento  en  que  la  aguja  del  mecanismo  del  reloj  llega  a  la 
división  del  cuadrante,  aue  se  halla  según  la  vertical  que  pasa  por 
su  centro,  el  dedo  baja  oruscamente,  y  el  movimiento  del  cuerpo 
principia.  Para  mayor  comodidad  durante  las  observaciones,  con* 
viene  que  se  encuentre  el  cero  de  la  graduación  de  la  regla  dividí* 
da ,  al  nivel  de  la  parte  inferior  del  cuerpo,  cuando  este  se  halle 
inmóvil  por  medio  del  dedo  al  cual  nos  hemos  referido  antes. 

§  114.  Leyes  de  la  caída  de  los  cuerpos. — Una  de  las  primeras 
esperiencias  que  se  cumplen  por  medio  de  la  máquina  de  d  Atwood, 
consiste  en  observar  los  caminos  recorridos  por  los  cuerpos  móviles 
durante  un  segundo ,  dos ,  tres ,...  etc.,  á  contar  desde  el  principio 
de  su  movimiento.  Para  esto  se  sitúa  el  platillo  de  disco  macizo  de 
suerte  que  su  cara  superior  se  encuentre  16  centímetros  mas  baia 
que  el  cero  de  la  regla  dividida  ,/ia.  127;  después,  por  medio  ae 
tanteos  se  determina  la  magnitud  del  peso  adicional  para  que  el' 
cuerpo  sostenido  por  el  dedo  metálico  recorra  exactamente  los  16 
centímetros  en  un  segundo,  lo  cual  se  comprueba  al  ver  que  el 
cuerpo  que  empieza  á  caer  ai  principio  de  un  segundo  choca  con- 
tra el  disco  del  platillo  al  comienzo  del  segundo  siguiente. 

En  seguida  se  baja  el  platillo  hasta  que  se  encuentre  64  centi-^ 
metros  mas  bajo  que  la  línea  O,  fig.  188,  y  se  nota  que  el  cuerpo. 
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puesto  en  movimiento  por  el  mismo  peso  adicional ,  emplea  dos  se- 
gundos para  caminar  desde  su  punto  de  salida  hasta  aquel  en  el 
cual  le  aetiene  el  disco.  Bajando  nuevamente  el^  to^e  á  una  distan- 
cia de  1«»,44  de  la  línea  O,  fig.  129,  y  principiando  la  esperiencia, 
échase  de  ver  que  el  cuerpo  emplea  tres  segundos  para  recorrer  esta 
nueva  distancia. 
Según  estas  esperiencias  se  ve :  que 

En  el  l.er  segundo  recorre  el  cuerpo  0m,i6; 

£n  el  2."       —  —  —      0in,64;  es  decir,  una  distancia  4  vecee  mayor; 

En  el  8.er     --  —  —      l^i**;  es  decir,  una  distancia  9  veces  mayor. 

Vemos ,  por  lo  tanto,  que  los  espacios  recorridos  por  un  cuerpo,  que 
cae  libremente  por  la  accton  de  la  gravedad ,  medidos  desde  su  punto 

de  origen,  son  entre  sí  como  los  cua- 
drados de  los  tiempos  aue  emplea  el 
cuerpo  en  recorrerlos.  Esta  proposi- 
ción demuestra  la  razón  que  nos 
asistía  al  presentar  en  el  §  18,  co- 
mo ejemplo  del  movimiento  va- 
riado ,  el  descenso  de  un  cuerpo , 
puesto  que  los  espacios  que  recor- 
re no  son  proporcionales  a  los  tiem- 
pos que  emplea  en  recorrerlos. 

§  115.  En  el  mismo  párrafo  al 
cual  acabamos  de  contraernos  in- 
dicamos igualmente  lo  que  era  la 
velocidad  respecto  al  movimiento 
variado,  en  un  momento  determi- 
nado; dijimos  que  debia  enten- 
derse como  tal ,  la  velocidad  del 
movimiento  uniforme  que  se  origi- 
naria, si  á  contar  del  momento  que 
se  considera,  cesasen  las  modifica- 
ciones del  movimiento.  La  máquina 
d*Atwood  nos  permite  comprobar, 
como  vamos  á  ver,  lo  que  supone 
esta  definición.  Cuando  los  dos 
cuerpos  suspendidos  á  los  dos  es- 
tremos  del  nilo  se  ponen  en  moví- ' 
miento  por  un  peso  adicional,  la 
acción  incesante  de  este  peso  ace- 
lera constantemente  el  movimiento; 
pero  si  el  cuerpo  que  desciende ,  y 
sobre  el  cual  dfescansa  el  peso  adi- 
cional, choca  con  el  pinto  del  anillo, 
'prosigue  su  camino,  cruzando  este, 
mientras  que  el  peso  adicional  se 
detiene,  como  lo  indica  la  figura  126.  A  partir  de  este  momento 
los  dos  cuerpos  se  mueven  tan  solo  en  virtud  de  su  velocidad  ad- 
quirida ,  y  equilibrándose  mutuamente  sus  pesos,  no  tiende  fuerza 
alguna  á  modificar  su  movimiento,  que  e»,  por  lo  tanto,  uniforme. 


Plg.  107       PIg.  128.        Flg.  129. 
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Segon  yamos  á  esplicar,  puede  comprobarse  la  unilbriDidad  del 
movimiepto  así  obtenido.  Aceptando  los  mismos  cuerpos  suspendi- 
dos al  hilo  ^  el  propio  peso  adicional  del  párrafo  precedente ,  se 
sitúa  el  platillo  del  anillo  de  manera  aue  detenga  el  peso  adicional 
cuando  naya' recorrido  el  cuerpo  que  desciende  una  distancia  de  16 
centímetros ,  disponiendo  finalmente  el  plato  del  disco ,  de  suerte 
que  su  cara  superior  diste  48  centímetros  de  la 
línea  O,  según  indica  la  figura  130.  Ai  produ- 
cirse el  movimiento  por  medio  del  mecanismo 
de  reloj ,  se  nota  que  al  cabo  de  un  segundo  se 
detiene  el  peso  adicional,  y  aue  al  terminar  los 
dos  segundos  choca  con  el  disco  el  cuerpo 
cuyo  descenso  continuaba.  Si  en  seguida  vuel- 
ve á  principiarse  el  csperimento,  con  la  sola 
direrencia  de  descender  el  platil|(^  de  di^co  á 
una  distancia  que  mida  80  centímetros  hasta  la 
división  O,  como  indica  la  figura  131,  se  echa 
de  ver  que  trascurre  también  un  secundo  á 
contar  desde  el  origen  del  movimiento  nasta  el 
instante  en  que  el  anillo  detiene  el  peso  adicio- 
nal, y  después ,  que  el  cuerpo  que  continúa  des- 
cendiendo, tarda  dos  segundos  para  recorrer 
la  distancia  que  media  desde  el  anillo  al  disco. 
Estos  hechos  nos  demuestran  que  el  cuerpo 

3ue  desciende  después  de  haber  abandonado 
peso  adicional  sobre  el  anillo,  recorre  32 
centímetros  en  un  segundo  y  64  en  dos,  nú- 
meros que  comprueban  la  unirormidad  de  su 
movimiento. 

Para  determinar  la  velocidad  gue  posee  el 
cuerpo  que  desciende  por  la  acción  del  peso 
adicional  después  de  uno ,  dos  ó  tres  segundos 
de  su  caida ,  bastará ,  pues ,  situar  el  platiljo 
de  anillo  de  tal  manera  que  detenga  el  peso 
adicional  después  de  uno,  de  dos  ó  de  tres  se- 
gundos, á  contar  desde  el  principio  del  movi- 
miento, determinando  en  seguida  el  camino 
recorrido  durante  un  segundo,  desde  que  el 
movimiento  se  ha  trasformado  en  unirorme.  p¡^  ^^  pj^  i^i 
Puede  efectuarse  la  esperiencia  según  vamos  á 
detallar.  Se  sitúa  desde  luego  el  anillo  á  16  centímetros  del  punto  O 
y  á  48  el  disco,  fig.  132,  y  se  notará  que  al  cabo  de  un  segundo  el 
peso  adicional  queda  detenido  por  el  anillo,  y  que  al  fin  de  dos  se- 
gundos, choca  el  cuerpo  con  el  disco ,  siendo  por  lo  tanto  la  veloci- 
dad adquirida  al  fin  del  primer  segundo ,  de  32  centímetros.  Descen- 
diendo en  seguida  el  anillo  á  64  centímetros  del  punto  O  y  el  disco 
á  128  del  mismo  punto,  fia.  133,  el  movimiento  del  anillo  detiene 
el  peso  adicional  al  cabo  de  dos  segundos ,  y  el  cuerpo  choca  con  el 
disco  un  segundo  después;  es  decir,  al  cabo  de  tres  segundos  :  la 
velocidad  adquirida  es,  pues,  después  de  dos  segundos  de  des- 
censo ,  de  64  centímetros  por  segundo.  De  aquí  se  deduce  de  una 
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manera  eyidénte  que  la  velocidad  adquirida  en  un  moínento  cual- 
quiera por  un  cuerpo  que  cae  libremeníe  por  la  acción  de  la  gravedad, 
es  proporcional  al  tiempo  que  trascurre  desde  el  principio  de  su  movi- 
miento. 

Esta  proporcionalidad  que  medía  entre  los  tiempos  trascurridos  y 
las  velocidades  adquiridas  al  fín  de  dichos  tiempos,  es  causa  de  que 
el  movimiento  de  un  cuerpo  que  cae  y  cualquier 
otro  de  igual  naturaleza,  se  denomine  mooimíen* 
to  uniformemente  acelerado. 

Si  observamos ,  además ,  que  el  cuerpo  des- 
pués de  haber  recorrido  con  el  peso  adicional 
una  distancia  de  16  centímetros  en  el  primer 
secundo,  posee  al  fin  de  dicho  tiempo  una  velo- 
cidad de  32  centímetros  por  segunao ,  formula- 
remos la  siguiente  ley  :  La  velocidad  adquirida 
por  un  cuerpo  que  cae ,  después  de  un  segundo  de 
caída,  es  doble  del  espacio  que  ha  recorrido  du- 
rante este  segundo. 

§  446.  Las  leyes  que  acabamos  de  determi- 
nar por  medio  de  la  máquina  d'Atwood,  pueden 
representarse   por  fórmulas  algebraicas  muy 
simples,  que  son  de  un  uso  frecuentísimo. 
Representemos  por  g  la  velocidad  adquirida 

Sor  un  cuerpo  que  cae  libremente  por  la  acción 
e  la  gravedad,  después  del  primer  segundo  de 
su  caída:  según  lo  que  acabamos  de  ver,  al 
finalizar  los  dos  segundos  de  su  descenso,  la 
velocidad  adquirida  será  ig;  al  trascurrir  los 
tres  segundos,  3^ por  lo  tanto,  en  el  tras- 
curso de  t  segundos  de  caída,  será  la  velocidad 
;/;  y  si  representamos  por  v  la  velocidad  adqui- 
rida, tendremos  la  fórmula 

v=gt. 

El  camino  recorrido  durante  el  primer  se- 
gundo de  la  caída,  siendo  la  mitad  de  la  velo- 
cidad adquirida  al  cabo  de  dicho  segundo ,  se 
representará  por  {g.  En  virtud  de  la  primera  de 
las  leyes  ya  formuladas,  el  camino  recorrido 
Fig.  in.  Fig.  133.    durante  los  dos  primeros  segundos  será  4  ve- 
ces ig;  el  camino  recorrido  durante  los  tres  pri- 
meros segundos  será  9  veces  \g y  por  lo  tanto  ,  el  camino  re- 
corrido durante  los  primeros  segundos,  representados  por  t ,  será 
Igt^.  Si  representamos  este  camino  por  A,  tendremos  la  fórmula  : 

h^igt^. 

Finalmente ,  si  observamos  que  de  la  primera  fórmula  se  deduce 

©*=jf«í«,  y  que  la  segunda  nos  da  (*=— ,  deduciremos: 

t>«=2jA,   ó  bien  tj=v'2^. 
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Esta  última  fórmula  sirve  para  determinar  la  velocidad  ^ae  debe 
adquirir  un  cuerpo  al  caer  de  upa  altura  dada,  y  nos  sera  de  una 
utilidad  incontestable  cuando  nos  ocupemos  del  movimiento  de  los 
líquidos  y  de  los  gases. 

§  117.  Para  utilizar  las  fórmulas  que  anteceden,  es  preciso  co- 
nocer el  valor  de  la  letra  9,  que  puede  determinarse  de  la  manera 
3ue  sigue :  se  deja  caer  una  piedra  ó  mejor  una  barra  de  plomo, 
esde  una  torre  de  elevación  conocida ,  contando ,  por  medio  de  un 
reloj ,  el  número  de  segundos  que  tarda  el  cuerpo  en  recorrer  di- 
cha altura;  reemplazando  en  seguida  en  la  fórmula  h  =  igt^,  por  la 
altura  de  la  torre  espresada  en  metros,  la  letra  A,  y  ^  por  el  numero 
de  segundos  que  se  nayan  medido,  se  deducirá 

Este  medio  no  es  muy  exacto  á  causa  de  la  ri 
de  los  cuerpos ,  v  no  es,  por  lo  tanto ,  el  que  se 
sirviendo  tan  solo  para  dar  una  idea  aproxim 

Veremos  en  breve  cómo  se  determina  este  vj 
titud,  por  medio  de  las  observaciones  del  péndu 
ahora  el  resultado  que  estas  nos  procuran ,  de 
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de  la  velocidad  de  impulsión  aue  se  le  ha  comunicado.  Á  medida 
que  se  eleva,  va  disminuyenao  su  velocidad,  se  anula  muyen 
breve  completamente ,  se  detiene  el  cuerpo  un  momento ,  y  des- 
ciende después  recorriendo  el  mismo  camino  con  velocidades  que 
van  constantemente  aumentando.  En  el  momento  en  que  al  des- 
cender  pasa  por  el  punto  desde  et  cual  se  había  lanzado ,  posee 
exactamente  la  velocidad  que  se  le  habia  impreso  al  partir ,  como 

[»uede  demostrarse ,  |K)r  medio  de 
a  esperiencia  que  va  á  ocuparnos. 
Supongamos  que  se  hayan  adap- 
tado á  la  regla  de  la  máquina 
d'Atwood  dos  platillos  de  anillo, 
dispuestos  de  tal  suerte ,  que  uno 
de  los  anillos  pueda  cruzarse  por 
el  cuerpo  suspendido  á  uno  de  los 
estremos  del  hilo ,  y  que  el  se- 
gundo pueda  ser  igualmente  cru- 
zado por  el  cuerpo  que  pende  del 
otro  estremo,  figuras  134  y  436. 
Para  determinar  el  movimiento 
de  estos  dos  cuerpos ,  se  sitúa  un 
peso  adicional  sobre  el  de  la  de- 
recha, que  desciende  por  la  ac- 
ción de  este  peso,  fiq.  134;  pero 
al  mismo  tiempo  asciende  el  otro 
cuerpo,  y  en  el  momento  en  que 
el  primero ,  cruzando  el  anillo  de 
la  derecha,  abandona  su  peso  adi- 
cional, el  segundo  arrastra  con- 
^  H  ^      sigo  otro  peso  adicional  comple- 

ll  [{  U      tamente  igual ,  dispuesto  de  ante- 

mano sobre  el  anillo  de  la  izquier- 
da, fig.  135.  El  movimiento  prosi- 
gue, en  virtud  de  la  velocidad 
adquirida ;  pero  mientras  se  ace- 
lera por  la  acción  del  primer  peso 
adicional ,  se  amortigua  más  y  más  en  virtud  de  la  acción  del 
segundo ,  que  se  encuentra  en  condiciones  idénticas  á  las  de  un 
cuerpo  pesado,  lanzado  de  la  parte  inferior  á  la  superior.  Los  dos 
cuerpos  se  mueven ,  pues ,  constantemente  en  el  mismo  sentido, 
hasta  que  se  destruya  por  completo  su  velocidad  por  la  resisten- 
cia que  origina  el  segundo  peso  adicional.  En  este  caso,  después 
de  un  momento  de  detención ,  recobran  un  movimiento  en  sentido 
contrario ;  el  peso  de  la  izquierda  desciende  según  un  movimiento 
acelerado  y  no  larda  en  abandonar  su  peso  adicional  sobre  el  anillo 
que  cruza ;  en  cambio  el  peso  de  la  oerecha  vuelve  á  adquirir  al 
mismo  tiempo  el  peso  que  habia  abandonado  al  descender;  el  mo- 
vimiento se  amortigua  nuevamente ,  se  anula  y  vuelve  á  surgir 
en  sentido  contrario,  hechos  que  van  repitiéndose  sucesivamenlér^ 

Cuando  el  peso  adicional  de  la  derecha  se  abandona  por  el  des- 
censo del  cuerpo  sobre  el  anillo  que  le  corresponde ,  posee  cierta 


Fig.  184. 


Fig.  485. 
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velocidad  originada  por  la  acción  de  la  gravedad  sobre  dicho  peso 
desde  el  momento  eo  qne  ha  principiado  á  bajar  y  que  depende 
de  la  altura  de  su  caida.  Pero  al  propio  tiempo  el  cuerpo  de  la  iz- 
quierda que  asciende  con  una  velocidad  igual,  coge  el  segundo 
peso  y  le  comunica  instantáneamente  la  misma  velocidad:  este  se- 
gundo peso  adicional  se  encuentra,  pues,  lanzado  de  la  parte  su- 
perior a  la  inferior  con  la  misma  velocidad  que  el  primero  habia 
adquirido  al  caer,  observándose  que  la  altura  á  la  cual  se  eleva  el 
segundo,  en  virtud  de  su  velocidad  de  impulsión,  es  igual  á  aque- 
lia  de  la  cual  habia  caido  el  primer  peso ;  de  manera  que  cuando 
el  segundo  peso,  que  se  encuentra  en  las  mismas  condiciones  que 
el  otro,  haya  descendido  de  dicha  altura,  habrá  adquirido  de  arriba 
hacia  abajo  la  velocidad  con  la  cual  habia  principiado  á  moverse 
desde  la  parte  superior  á  la  inferior ,  hecho  que  confirma  la  pro- 
posición que  enunciamos  há  poco. 

Por  lo  tanto,  la  tabla  que  hemos  insertado  en  el  §  447  puede  dar 
una  idea  de  la  altura  á  la  cual  se  elevará  un  cuerpo  según  la  im- 
pulsión qne  se  le  haya  trasmitido. 

§  119.  Aparato  de  Mr.  Morin.  —  Pueden  estudiarse  también  las 
leyes  aue  se  cumplen  en  el  descenso  de  los  cuerpos  graves,  por  me- 
dio del  aparato  que  vamos  á  describir,  del  cual  somos  deudores  á 
Mr.  Morin. 

El  cilindro  vertical  AA,  fig.  136,  puede  girar  alrededor  del  eje  de 
su  figura ,  y  un  mecanismo  de  reloj  B  movido  por  un  peso  C,  le  co- 
munica un  movimiento  de  rotación  uniforme.  Sin  detenernos  en 
detallar  las  diversas  partes  de  que  consta  este  mecanismo ,  tampoco 
procuraremos  esplicar  cómo  hace  ^irar  uniformemente  al  cilindro 
AA,  porque  esto  supondría  conocimientos  que  no  poseemos  en  la 
actualidad,  pero  sí  consignaremos  que  cuando  se  deja  que  el  cilin- 
dro AA  obedezca  libremente  á  la  acción  del  peso  C,  su  movimiento 
se  acelera  paulatinamente  durante  cierto  tiempo  hasta  que  llega 
á  ser  sensiblemente  uniforme ,  lo  cual  se  comprueba  sin  dificultad 

f)or  medio  del  débil  ruido  que  produce  una  lámina  delgada  de  ha- 
lena  a  al  chocar  sucesivamente  con  los  cuatro  brazos  oe  la  rueda 
de  paletas  adaptada  en  la  parte  superior  del  aparato,  y  que  se  halfít 
animada  á  cada  instante  de  una  velocidad  proporcional  á  la  del  ci- 
lindro AA. 

En  la  parte  anterior  del  cilindro  AA  se  encuentra  suspendido  un 
cuerpo  pesado  D  provisto  de  un  lápiz  cuya  punta  se  apoya  ligera- 
mente sobre  la  superficie  del  cilindro.  Si  se  desengancha  (ficho  peso, 
cae  según  la  longitud  del  cilindro ,  y  dos  hilos  metálicos ,  tendidos 
verticalmente,  que  pasan  por  dos  qjetes  adaptados  al  cuerpo  D,  le 

Suian  en  su  caida  é  impiden  que  cualquier  causa  estraña  lo  separe 
e  la  vertical.  Para  desenganchar  el  cuerpo  D  y  determinar  su 
descenso ,  basta  tirar  de  un  bramante  b. 

Si  el  cilindro  AA  no  girase  mientras  cae  el  cuerpo  D ,  es  evidente 
que  la  punta  del  lápiz  adaptada  al  cuerpo  trazaría  sobre  el  cilindro 
una  simple  linea  vertical;  por  el  contrario ,  cuando  gira  el  cilin- 
dro, y  el  cuerpo  D  permanece  inmóvil ,  la  punta  del  lápiz  traza  so- 
bre la  superficie  de  aquel  una  circunferencia  de  círculo  horizon- 
tal. Si  se  determina  la  caida  del  cuerpo  D  mientras  que  el  cilindro 
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se  halla  animado  del  movimiento  de  rotación  uniforme  que  le  ha 
trasmitido  el  peso  C,  tr^za  el  lápiz  sobre  la  superficie  del  cilindro 


Fig.  186. 


una  línea  esencialmente  distinta  de  la  línea  recta  y  de  la  circun 
Terencia ,  trazos  á  los  cuales  acabamos  de  rererirnos.  Esta  línea 
curva  mnpq ,  fig.  137,  depende  evidentemente  de  la  ley  del  movi- 
miento que  hava  adauirido  el  cuerpo  por  la  acción  de  la  gravedad, 
y  el  atento  examen  de  su  forma  debe  darnos  á  conocer  aicha  ley* 
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Para  facilitar  el  estudio  de  la  forma  de  la  curva  mnpq,  se  trazan 
de  antemano  sobre  la  superficie  del  cilindro  líneas  rectas  equidis- 
tantes rr,  88,  ttyuu,  vt) Estas  generatrices  del  cilindro  se  en- 


cuentran interceptadas  por  la  curva  mnpq,  en'  los  distintos  puntos 
^í^jPj  Qj  situados  ¿  diversas  alturas.  El  punto  m  es  el  trazo  del 
lápiz  en  el  momento  en  que  el  cuerpo  D  principió  á  caer.  A  partir 


de  este  momento,  el  cilindro,  habiendo  girado 
de  manera  que  la  generatriz  S8  venga  a  ocu- 
par el  sitio  de  la  generatriz  rr,  el  cuerpo  D 
desciende  de  la  altura  nn'  y  el  lápiz  marca  el 
punto  n.  Durante  un  nuevo  intervalo  de  tiem- 
po igual  al  anterior,  la  generatriz  tt  viene  á 
su  vez  á  situarse  en  frente  del  lápiz  que  marca 
en  ella  el  punto  p,  y  así  sucesivamente.  Se^un 
esto ,  es  evidente  que  el  cuerpo  D  ha  emplea- 
do para  caer  de  la  altura  pp\  un  tiempo  aoble 
del  que  trascurrió  al  descender  de  nn\Y  por 
lo  tanto,  que  el  tiempo  que  ha  tardaao  en 
caer  de  la  altura  qq\  es  triple  del  mismo 
tiempo  que  correspondió  á  nn\  Pero  si  se  mi- 
den tas  alturas  nn%pp',  qq\  se  encuentra  que 
son  entre  sí  como  los  números  1,4,9:  hecho 
que  nos  demuestra  que  los  espacios  recorridos 
por  el  cuerpo  D ,  á  contar  del  principio  de  su 
caida ,  son  proporcionales  á  los  cuadrados  de 
los  tiempos  empleados  en  recorrerlos. 

No  se  presta  el  aparato  que  nos  ocupa, 
como  la  máauina  d*Atwood,  á  la  investiga- 
ción directa  ae  la  ley  de  las  velocidades ;  solo 
nos  da ,  como  acabamos  de  esplicar,  la  de  los  pig.  is7. 

espacios  recorridos,  pero  permite  comprobar 
dicha  ley  con  una  precisión  mayor  que  la  que  puede  procurarnos 
el  empleo  de  la  máquina  d'Atwood. 

§  4zO.  Estudio  de  la  acción  de  las  fuerzas  para  producir  el 
movimiento.  —  Pasemos  á  examinar  las  leyes  que  hemos  determi- 
nado y  que  rigen  la  caida  de  los  cuerpos ,  indicando  las  conse- 
cuencias que  pueden  deducirse  de  las  mismas,  relativamente  á  la 
manera  como  oriffiua  la  gravedad  el  movimiento. 

Siendo  igual  el  camino  recorrido  durante  el  primer  segundo 
de  la  caida,  á  la  mitad  de  la  velocidad  adauirida  por  el  cuerpo  al 
cabo  de  este  segundo,  será  igual  á  4(°,9044,  ó  aproximadamente  á 
4°>,9.  La  ley  de  la  proporcionalidad  de  los  caminos  recorridos  con 
los  cuadrados  de  los  tiempos  empleados  en  recorrerlos  nos  condu- 
cirá, por  lo  tanto ,  á  los  siguientes  resultados  : 

Durante  ell.^i' segundo  el  cuerpo  recorre.  .    .    .  4™,9 

Durante  los  2  primeros  segundos 4  veces  4^,9 

Durante  los  3  primeros  segundos 9  veces  4"* ,9 

Durante  los  4  primeros  segundos 46  veces  4"^, 9 

Durante  los  5  primeros  segundos 25  veqes  4"»,9 

Etc, 
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De  aquí  se  deduce  que 

Durante  el  <.«''  segundo,  el  cuerpo  recorre. .    .    .  4"»,9 

Durante  el  2.**  segundo 3  veces  4»,9 

Durante  el  3.«'  segundo 5  veces  4™ ,9 

Durante  el  4/  segundo 7  veces  4™,9 

Durante  el  6.®  segundo 9  veces  4™,9 

Etc. 

Observemos  en  la  actualidad,  que  en  virtud  de  la  ley  de  la  pro- 
porcionalidad de  los  tiempos  trascurridos  con  las  velocidades  ad- 
quiridas al  fin  de  estos  tiempos,  será  la  velocidad  adquirida 

Al  principio  del  2.®  segundo 2  veces  4'",9 

Al  principio  del  3.«r  segundo 4  veces  4",9 

Al  principio  del  4."  segundo 6  veces  4"»,9 

Al  principio  del  5\**  segundo 8  veces  4",9 

Etc. 

Analizando  estos  diferentes  resultados,  podemos  formular  las  si- 
guientes observaciones: 

<.■  En  el  primer  segundo ,  la  gravedad  hace  recorrer  al  cuer- 
po 4",9. 

2.*  En  el  segundo  que  si^ue,  si  cesase  de  actuar  la  g;ravedad, 
recorrerla  2  veces  4°^,9  en  virtud  de  su  velocidad  adquiíida ;  pero 
en  realidad  recorre  3  veces  4"^ ,9;  por  lo  tanto ,  continuando  la  ac- 
ción de  la  gravedad,  esta  le  hace  recorrer  durante  el  segundo  que 
sigue  al  primero,  4"',9  más  que  el  camino  que  recorreria  si  aquella 
no  actuase. 

3.*  En  el  tercer  segundo,  si  no  actuase  la  gravedad,  recorreria  4 
veces  4",9,  en  virtud  de  su  velocidad  adquirida;  pero  en  reali- 
dad recorre  5  veces  4",9;  por  lo  tanto,  la  gravedad,  á  causa  de  su 
acción,  le  hace  también  recorrer,  durante  el  tercer  segundo,  4"^,9 
más  que  el  camino  que  recorreria  si  no  actuase  la  gravedad ,  y 
así  sucesivamente. 

Por  lo  tanto,  podemos  decir  en  general,  que  al  actuar  la  grave- 
dad sobre  un  cuerpo  que  cae ,  le  hace  recorrer,  durante  cada  se- 
gundo, 4"^,9  más  que  si  el  cuerpo  se  hubiese  movido  tan  solo  du- 
rante todo  el  segundo,  con  la  velocidad  que  habia  adquirido  al  prin- 
cipio. 

Como  al  fin  de  cada  segundo,  la  velocidad  adquirida  por  el  cuerpo 
escede  de  dos  veces  4"',9  respecto  á  la  que  poseia  al  principio  de 
dicho  segundo ,  se  puede  consignar  por  lo  tanto  que  durante  cada 
segundo,  cualquiera  que  sea  la  velocidad  (]ue  posea  el  cuerpo,  le 
comunica  constantemente  la  gravedad  el  mismo  aumento  de  velo- 
cidad. 

Se  deduce  de  todo  lo  que  hemos  manifestado,  que  en  el  movi- 
miento de  un  cuerpo  que  cae  libremente^  la  gravedad  actúa  siempre 
de  igtial  manera ,  cualquiera  que  sea  la  velocidad  que  anime  al 
cuerpo. 

Prescindiendo  de  la  naturaleza  de  una  fuerza,  puede  asimilarse 
constantemente  á  la  que  origina  la  acción  de  la  gravedad  sobre  un 
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cuerpo;  así  pues,  la  ley  que  acabamos  de  enunciar  puede  apli- 
carse sin  modificación  alguna  á  dicha  fuerza.    ^       .     ^      ^    ^ 

Al  parecer  se  observan,  en  circunstancias  determinadas,  hechos 
que  se  encuentran  en  oposición  con  la  ley  que  nos  ocupa.  Por 
ejemplo,  si  reposa  un  tonel  sobre  un  suelo  unido  y  horizontal,  y  se 
le  hace  girar  empujándolo  con  la  mano,  se^e  puede  comunicar  un 
movimiento  cada  vez  mas  rápido;  pero  se  nota  que  al  principio  del 
movimiento  ha  de  ejercerse  una  acción  mayor  que  algún  tiempo 
después;  es  decir,  que  á  medida 

que  aumenta  la  velocidad  del  to-  //Vy^  y<ñr^ 

nel,  disminuye  gradualmente  la         (M^ll  //Cl>\\ 
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Suspenderemos  desde  luego  á  los  dos  eslremos  del  hilo,  dos  cuer- 
pos que  pesen  cada  uno  de  ellos  240  gramos,  situando  sobre  el  que 
se  mueve,  según  la  longitud  de  la  regla  dividida  ,  un  peso  adicio- 
nal de  20  gramos,  fig.  138.  Este  peso  adicional  determinará  el  mo 
vimiento  de  los  dos  cuerpos  ^  y  podremos,  operando  como  lo  hemos 
efectuado  anteriormente ,  determinar  la  velocidad  adquirida  por 
aauellos,  después  de  trascurrir  un  segundo. 

Reemplazando  en  seguida  los  dos  cuerpos  de  240  gramos  por 
otros  dos  que  cuenten  cada  uno  un  peso  de  230  gramos,  y  el  peso 
adicional  de  20  por  otro  de  40  gramos,  fig.  139,  podremos  deter- 
minar igualmente  la  velocidad  adquirida  por  los  cuerpos  por  la  ac- 
ción de  este  peso  adicional,  después  de  trascurrir  un  segundo. 

Vemos,  pues,  que  en  los  dos  casos,  el  conjunto  de  los  cuerpos 
que  se  mueven  pesa  500  gramos,  y  por  lo  tanto  podremos  decir,  que 
es  el  mismo  cuerpo  el  que  se  pone  en  movimiento,  en  el  primer 
caso,  por  una  fuerza  de  20  eramos,  y  en  el  segundo,  por  otra  de 
40;  pero  á  pesar  de  esto,  la  esperiencia  maninesta  que  la  velo- 
cidací  adquirida  después  de  trascurrido  un  segundo ,  es  dos  veces 
mayor  en  el  segundo  caso  que  en  el  primero.  Si  efectuásemos  una 
tercera  esperiencia  haciendo  mover  cuerpos  que  pesasen  en  con- 
junto 500  gramos  por  medio  de  un  peso  adicional  de  60  gramos, 
encontraríamos  igualmente  que  la  velocidad  adquirida  después  de 
haber  durado  el  movimiento  un  segundo,  seria  triple  de  la  que 
se  obtuvo  en  el  primer  caso.  Estos  hechos  comprueban  de  una  ma- 
nera evidente  la  proporcionalidad  de  las  fuerzas  con  las  velocida- 
des que  comunican  a  un  mismo  cuerpo,  al  actuar  sobre  este  según 
idénticas  circunstancias. 

§  422.  La  ley  que  acabamos  de  estudiar  nos  permite  obtener 
fácilmente  la  velocidad  que  una  fuerza  dada  comunicarla  á  un 
cuerpo  al  actuar  sobre  el  mismo  de  una  manera  regular  durante  un 
tiempo  determinado;  ó  bien,  recíprocamente,  la  magnitud  de  la 
fuerza  capaz  de  comunicar  á  un  cuerpo  una  velocidad  dada  al  obrar 
sobre  el  mismo  de  una  manera  regular,  durante  un  tiempo  deter- 
minado. Los  dos  ejemplos  que  siguen  bastarán  para  demostrar  la 
marcha  que  debe  seguirse  en  la  solución  de  los  problemas  á  los  cua- 
les nos  contraemos. 

Problema  primero. —¿Qué  velocidad  imprimirá  una  fuerza  de 
ib^  á  un  cuerpo  de  MO^  de  peso,  al  actuar  un  segundo  sobre  el 
mismo  y  según  una  misma  dirección?— Si  la  fuerza  fuese  de  4  40^  , 
la  velocidad  comunicada  al  cuerpo  después  de  un  segundo  de 
acción,  seria  de  9" ,8088  por  segundo  ;  pero  como  solo  es  de  25'' , 
la  velocidad  que  imprimirá  al  cuerpo  se  obtendrá  por  la  proporción 

X           2o               9^8088x25      ,^^«^ 
¿r  =  — !— — =  4»,752. 


9«»,8088      440'  440 

Problema  5€jfundo.  —  ¿ Qué  fuerza  deberá  aplicarse  á  un  cuerpo 
que  pesa  440^  para  aue  al  actuar  un  segundo  sobre  dicho  cuerpo, 
y  según  una  misma  dirección,  le  comunique  una  velocidad  de  2" 
por  segundo?  —  Si  la  velocidad  debiera  ser  de  9™,8088  por  se- 
gundo, la  fuerza  seria  igual  al  mismo  peso  del  cuerpo,  ósea  áMO^, 
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pero  debiendo  ser  la  velocidad  tan  solo  de  %^  por  segundo,  la 
magnitud  de  la  fuerza  se  obtendrá  por  medio  de  la  siguiente  pro- 
porción : 

§  423.  Masa  de  un  cuerpo.  —  Al  resolver  el  segundo  de  los  dos 
problemas  que  anteceden ,  hemos  encontrado  que  la  Tuerza  capaz  de 
comunicar  una  velocidad  de  2  metros  por  segundo  á  un  cuerpo  que 
pesaba  440^ ,  al  actuar  sobre  él  según  una  misma  dirección  Ju- 
rante un  segundo,  era  iguala 
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S¡  suponemos  que  los  cuerpos  partea  del  reposo,  siendo  \-=Jt 
y  v=:jt  las  velocidades  adquiridas  después  del  tiempo  común  f, 
tendremos:  V  :  d  =  J  :  j,  y  por  lo  tanto, 

F  :/•=¥:«, 

fórmula  que  nos  dice  que  las  fuerzas  son  entre  si  como  las  velocida- 
des que  comunican  i  un  mismo  cuerpo  en  un  mismo  tiempo. 

Los  espacios  recorridos ,  siendo ,  como  sabemos ,  proporcionales 
á  las  aceleraciones  y  á  las  velocidades ,  tendremos  igualmente 

f:  f::E:e. 

2.®  Que  respecto  á  una  misma  aceleración  de  velocidad ,  las  fuerzas 
son.  propordonaleÉ  á  las  masas  de  los  cuerpos.  Asi ,  pues : 

Fr/'xMrm; 
siendo : 

M,  la  masa  del  cuerpo  solicitado  por  la  Tuerza  F. 
m ,  la  del  cuerpo  solicitado  por  la  fuerza  f. 

3.®  Que  dos  fuerzas  cualesquiera  son  entre  sí,  como  los  productos  de 
las  masas  Uy  m  de  los  cuerpos  que  solicitan,  por  las  aceleraciones  de 
las  velocidades  que  les  comunican.  Por  lo  tanto : 

F  :f::UJ:mj] 

6  bien  en  virtud  de  la  proporción ,  V  :  v  =  J  :  j  , 

F:/::MV:iiit), 

fórmula  que  nos  dice  que  las  fuerzas  son  entre  si,  como  los  productos 
de  las  masas  por  las  velocidades. 

%  125.  Movimiento  de  un  cuerpo  pesado  sobre  un  plano  in- 
clinado.—  Cuando  un  cuerpo,  espuesto  tan  solo  á  la  acción  de  la 
gravedad,  se  encuentra  situado  sobre  un  plano  inclinado,  des- 
ciende según  la  loujgitud  de  este  plano.  Su  peso  se  descompone 
copo  se  ha  significado  en  el  §  84,  en  una  componente  perpendicu- 
lar al  plano,  (que  no  produce  erecto  alguno,  y  en  otra  componente 
paralela  al  mismo,  que  por  si  sola  origina  el  movimiento  :  la  rela- 
ción de  esta  última  componente  con  el  peso  del  cuerpo  es  la  misma 
que  la  que  medía  entre  la  altura  del  plano  inclinado  y  su  longitud.  Al 
actuar  siempre  de  igual  maner^  esta  componente  ,  y  según  la  mis- 
ma dirección ,  imprime  al  cuerpo  un  movimiento  uniformemente 
acelerado,  pero  mas  lento  que  el  que  aceptaría  si  pudiese  caer  li- 
bremente por  la  acción  completa  de  su  peso.  El  movimiento  de 
que  tratamos  ofrece  una  circunstancia  muy  notable:  en  efecto, 
cualquiera  que  sea  la  inclinación  del  plano,  cuando  el  cuerpo,  al  res- 
balar según  la  longitud  de  este ,  desciende  cierta  altura  medida 
verticalmente ,  se  halla  animado  de  la  misma  velocidad  que  si  hu- 
biese caido  libremente  de  la  misma  altura  según  la  línea  vertical. 
Pasemos  á  esplicar  este  hecho. 

Supongamos  que  la.  aliura  AC  del  plano  inclinado  sea  el  tercio 
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de  80  loDgitad  AB ,  fig.  4  40 :  en  este  caso  la  componente  del  peso 
del  cuerpo,  qne  es  paralela  al  plano  y  que  es  la  ¿nica  que  deter- 
mina su  movimiento  ,  será  tres  vec^  mas  oequefta  qne  aicho  peso. 
La  velocidad  que  el  cuerpo  habrá  adquirido  al  cabo  de  un  segun- 
do será,  pues  (§  121),  tres  veces  menor  que  si  el  cuerpo  hubiese 
caido  libremente  según  la  vertical;  y  por  lo  mismo,  el  espacio 
que  habrá  andado  ouranle  el  primer 
segundo  de  su  movimiento,  será  el 
tercio  del  espacio  que  hubiera  recor- 
rido en  el  mismo  tiempo  al  caer  vertí- 
cálmente.  Según  esto,  si  se  toma  AF 
igual  á  i'",9044,  v  AU  tres  veces  me- 
nor (lo  cual  podremos  efectuar  bajan- 
do FD  perpendicular  á  AB) ,  el  cu^i^po 
al  salir  del  punto  A  llegará  a^  D  al 
cabo  de  un  segundo  micnlraa  que  si 
hubiese  caido  según  la  vertical,  se  hu- 
biera encontrado  en  el  mismo  instante 
en  el  punto  F. 

Si  trazamos  la  línea  horizontal  DE,   "  Figjito. 

la  relación  de  AE  á  AD  será  la  misma 

que  la  de  AC  á  AB;  es  decir,  la  de  1  á  3.  AE  será,  pues,  igual  al 
tercio  de  AD;  pero  como  AD  es  el  tercio  de  AF,  AE  será  por  lo 
tanto  el  noveno  de  AF.  La  lev  de  la  proporcionalidad  de  los  es- 
pacios recorridos  con  los  cuadfrados  de  los  tiempos  empleados  en 
recorrerlos  ,  nos  manifiesta  que  el  cuerpo  al  caer  verticalmente,  á 
contar  desde  el  punto  A,  habrá  llegado  á  E  al  cabo  de  un  tercio  de 
segundo ,  puesto  que  llegarla  á  F  al  terminar  un  segundo.  La  veloci^ 
dad  que  poseerá  al  pasar  por  el  punto  E,  será,  pues,  tres  veces  me^ 
ñor  que  la  que  adquirirá  al  llegar  al  punto  F;  pero  como  ya  hemos 
dicho  que ,  en  el  movimiento  sobre  el  plano  inclinado ,  la  velocidad 
del  cuerpo  en  el  punto  D,  después  de  un  segundo  de  movimiento, 
será  tres  veces  menor  que  la  velocidad  que  adquiriría  eo  el  punto  F, 
después  de  un  segundo  de  caída  vertical,  tendremos,  pues,  aue 
las  velocidades  del  cuerpo  en  el  punto  D,  eo  su  novimiento  sobre 
el  plano  inclinado  y  en  el  punto  E,  en  el  que  adquiríría  al  0aei 
libremente  según  la  vertical,  son  exactamente  iguales. 

Lo  que  acabamos  de  manifestar  respecto  á  la  velocidad  adquirida 
por  el  cuerpo  al  fin  del  primer  segundo  en  su  movimiento  sobre  el 
plano  inclinado,  podemos  aplicarlo  evidcn- 
tómente  respecto  á  la  velocidad  que  adqui- 
riría en  cualquier  otro  instante.  Resulta, 
pues,  que  si  dos  cuerpos  que  parten  del 
mismo  punto  A,  ^g.  141,  se  mueven  por 
la  sola  acción  de  sus  pesos ,  uno  sobre  el 
plano  inclinado  AB,  y  el  otro  según  la 
vertical  AC,  las  velocidades  que  el  pri- 
mero poseerá,  cuando  pase  por  los  puntos 
D,  D',  D'',  serán  respectivamente  iguales  á  p|g,  m. 

las  que  animarán  ai  segundo  cuerpo  cuando 
pase  por  los  puntos  E,  E',  E^,  situados  sobre  los  mismos  planos  ho- 


Digitized  by 


Google 


130  M060CCI0N  r  MODÍPIGiGION  Dtt  MOVIlIlfNtO^ 

rizoDtales  que  los  primeros^  De  lo  q^ue  precede ,  puede  establecer- 
se en  general,  que  la  velocidad  adquirida  en  un  instante  cualquiera 
por  un  cuerpo  que  desciende  según  la  longitud  de  un  plano  in- 
clinado por  la  sola  acción  de  su  peso ,  no  es  otra  que  la  velocidad 
originada  por  la  altura,  desde  la  cual  ha  descendido  verticalmente 
¿  contar  de  su  punto  de  origen  (§|117). 

Si  un  cuerpo  pesado  se  lanzase 
según  la  lonsitud  de  un  plano  incli- 
nado AB  desde  la  parte  inferior  á  la 
superior,  según  lo  indica  la  flecha  de 
la  /íjf .  1 42,  su  velocidad  se  retardará 
por  la  acción  de  su  peso ,  puesto 
que  una  de  sus  componentes  tiende 
á  impedir  el  ascenso  del  cuerpo.  La 
disminución  de  velocidad  que  espe- 
fig.  Ms.  rimentará  al  subir  de  D  á  D',  será 

precisamente  igual  al  aumento  de 
velocidad  que  se  le  comunicaria  sí  recorriese  el  mismo  camino  en 
sentido  contrario.  De  suerte  que  si  en  D  se  halla  animado  de  la 
velocidad  debida  á  la  altura  Cü,  en  D'  no  poseerá  mas  que  la  ve- 
locidad originada  por  la  altura  C'D'  hallándose  situados  los  puntos 
C  y  C  sobre  una  misma  línea  horizontal. 

§  1 26.  Movimiento  de  un  cuerpo  pesado  sobre  una  linea  cur- 
va. —  Cuando  al  descender  se  mueve  un  cuerpo  pesado,  se^un  la 
longitud  de  una  línea  curva,  adquiere  sucesivamente  velocidades 
diferentes  que  pueden  determinarse  con  suma  facilidad. 

Dividamos  desde  luego  la  linea  curva 

en  varias  partes  AB,  BC,  CD ,  /Sáti- 
ra U3,  bastante  limitadas  para  que 
cada  una  de  ellas  pueda  considerarse 
como  una  pequeña  línea  recta ,  y  asi- 
milarse por  lo  tanto  á  un  plano  Incli- 
Dodo  sobre  el  cual  se  halle  compelido  á 
moverse  el  cuerpo.  Si  este  parle  del 
punto  A,  descenderá  basta  B,  y  al  lle- 
gar á  dicho  punto ,  se  hallará  animado 
P¡    ^43^                 de  la  velocidad  originada  por  la  altura 
BM.  Entonces  tomará  la  dirección  BC, 
y  se  hallará  en  las  mismas  condiciones  que  si  se  moviese  sobre  el 
plano  inclinado  BBC  saliendo  del  punto  B;  por  lo  tanto,  se  encon- 
trará animado  de  la  velocidad  originada  por  la  altura  CN  cuando 
llegue  al  punto  C.  Prosiguiendo  de  esta  suerte  el  examen  del  mo- 
vimiento oel  cuerpo  sobre  las  diversas  partes  en  las  cuales  hemos 
descompuesto  la  curva ,  encontraremos  siempre  que  en  un  punto 
cualquiera  se  halla  animado  de  la  velocidad  originada  por  la  altura 
vertical  del  punto  de  origen  A  sobre  aquel  que  se  considera. 

Según  esto ,  nos  formaremos  fácil  idea  de  las  diversas  circuns- 
tancias que  ofrece  el  movimiento  de  un  cuerpo  pesado  sobre  una 
línea  curva,  en  virtud  de  la  forma  de  dicha  línea.  Si  el  cuerpo 
se  mueve  saliendo  del  punto  A,  sobre  la  línea  ABC,  Ag.  U4,  des- 
cenderá adquiriendo  una  velocidad  cada  vez  mayor  basta  que  lle^ 
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gae  al  puato  mas  bajo  B ,  en  el  cual  poseerá  la  velocidad  origi- 
oada  por  la  altura  de  la  horizontal  AC  ,  sobre  la  parte  superior  del 
puDio  B.  En  virtud  de  su  velocidad  adquirida  remontara  hacia  el 
puoto  C;  pero  como  la  grave- 
dad tiende  constantemente  á 
amortiguar    su    movimiento, 
disniinuye   su   velocidad;   de 
suerte    que  cuando    llega   al 
punto  E,  solo  posee  la  veloci- 
dad con  que  contaba  anteríor- 
meDte  al  pasar  por  el  punto  Ü 
situado  ai  mismo  nivel.  Hasta  fí^.  ui. 

que  Qo  alcance  el  punto  C, 

que  se  halla  al  mismo  nivel  del  punto  A,  conservará  una  velocidad 
ascendente,  pero  desde  que  llegue  á  dicho  punto  C,  será  nula  su 
velocidad,  y  la  gravedad  le  hará  letroceder  hasta  B,  que  pasará  en 
virtud  de  su  velocidad  adquirida,  remontándose  hacia  el  punto  A 
para  volver  á  descender 
iiuando  de  esta  suerte 
indeünidamente.   Si    el 
cuerpo  tuviese  que  mo- 
verse partiendo  del  pun- 
to   A,   se^un    la    linea 
ABCÜE,  fiy.  Uo,  des- 
cendería  hasta  B  para 
remontar  á  C,  y  dejando 

este  punto,  descenderia  Fig.  U6. 

á  D  para  volver  á  subir 

hasta  el  punto  E ,  situado  al  mismo  nivel  d6  A.  Su  velocidad,  ha- 
biéndose anulado  en  dicho  punto  £ ,  la  acción  incesante  de  la 
gravedad  le  hace  descender  en  sentido  contrario,  y  así  recorre 
el  camino  EDCBA  para  detenerse  un  instante  en  A,  desde  donde 
volverla  á  descender  para  llegar  á  E,  y  así  sucesivamente.  En  un 
movimiento  tal,  la  velocidad  del  cuerpo  será  la  misma  cada  vez 
que  se  encuentre  sobre  un  mismo  plano  horizontal :  de  esta  suerte 
las  velocidades  que  poseerá  en  los  cuatro  puntos  M,  N,  P,  Q,  se- 
rán iguales  entre  si. 

§  1^7.  Péndulo.  — Un  cuerpo  pesado  A,  de  pequeñas 
dimensiones, /S^.  146,  tal  como  una  bala  de  plomo  sus- 
pendida al  esiremo  inrerior  de  un  hilo  muy  delgado,  cuvo 
estremo  superior  B  se  encuentra  tijo,  constituye  un  pin- 
dulo.  El  cuerpo  A  se  encontrará  en  equilibrio  cuando  el 
hilo  se  halle  vertical,  porque  eu  este  caso  su  peso  se 
equilibra  por  la  tensión  del  hilo  viniendo  á  constituir  en 
tal  situación  la  viomada  que  se  emplea  para  comprobar 
la  verticalidad  ae  una  línea  ó  de  una  superticie  plana. 
Pero  si  se  perturba  el  cuerpo  A  y  se  le  coloca  en  la  sitúa-    pig.  u6. 
cion  que  indica  la  figura  1 47,  el  equilibrio  deja  de  existir, 
y  el  peso  del  cuerpo  se  descompone  en  dos  fuerzas ,  una  de  las 
cuales ,  dirigida  según  la  prolongación  del  hilo,  se  destruye ;  mien- 
tras que  la  otra  y  de  dirección  perpendicular  al  hilo,  tiende  á  res^ 
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tablecer  el  coerpo  en  su  posición  de  equilibrio.  El  cuerpo  A,  puesto 
de  esta  suerte  en  movimiento ,  permanecerá  sucesivamente  sobre 
el  círculo  cuyo  centro  se  encuentra  en  B  y  cuvo  radio  es  BA;  de 
muerte  que  ha  de  moverse  conforme  se  ha  consignado  en  el  &  426. 
Es  decir,  que  el  cuerpo  descenderá  con  una  velocidad  cada  vez 
mayor  hacia  el  punto  B,  y  llegado  á  él ,  se  encontrará  animado  de 

la  velocidad  originada  por  la  altura 
vertical  DC;  en  virtud  de  su  velo- 
cidad adquirida  ascenderá  hasta  el 
punto  X\  situado  al  mismo  nivel  de. 
A,  para  volver  á  ocupar  el  punto  A. 
Dec  sta  suerte  efectuará  el  péndulo 
una  serie  de  oscilaciones  entre  las 
posiciones  eslremas  BA  y  BA' .  mo- 
vimicnto  que  se  mantendria  indc- 
tínídnnicnlc  si  ninguna  causa  eslc- 
rior  le  modificase.  Cuando  se  erec- 
^túa  la  esperiencia  del  hecho  que  nos 
/ocupa,  surgen  las  oscilaciones  su- 
ri£.  147..'  '  cesivas;  pero  no   tarda  en  obser- 

'^"  varseaue  el  ángulo  ABA',  formado 

poifks  posicioBes  estremas  del  péndulo,  ángulo  que  se  denomina 
la  amplitud  de  sos  oscilaciones,  va  disminuyendo  progresivamente 
anvláadose  al  cabo  de  cierto  iíeoipo ;  de  suerte  que  el  péndulo 
vuelve  á  aéqimr  §m  «Ude  de  e^HÍbrio.  La  disminución  progre- 
siva de  la  amplitud  de  las  oscilaciones  reconoce  por  causa  la  resis- 
tencia que  opone  el  aire  al  movimiento  del  péndulo,  asi  como  las 
resistencias  que  siempre  se  desarrollan  en  su  punto  de  suspensión^ 
de  cualquier  manera  que  esta  se  efectúe. 

§  128.  El  tiempo  que  emplea  el  péndulo  para  pasar  de  la  posición 
BA  á  la  opuesta  BA',  es  lo  que  se  denomina  la  duración  de  una  osci- 
lación :  tiempos  que  varían  cuando  cambia  la  amplitud;  pero  cuan- 
do esta  es  muy  pequeña,  los  cambios  que  esperimenta  no  inQu- 
Íen  de  una  manera  sensible  sobre  la  duración  de  las  oscilaciones, 
epresentcmos  por  I  la  longitud  del  péndulo  espresada  en  metros; 
por  TT  la  relación  de  la  circunferencia  de  un  círculo  á  su  diámetro  que 
es  aproximadamente  igual  á  3  ti  ó  con  mayor  exactitud  á  |f};  por  g 
el  número  9,8088  según  se  ha  visto  anteriormente,  y  por  t  la  du- 
ración de  una  pequeña  oscilación  espresada  en  segundos.  La  me- 
cánica racional  nos  demuestra  que  la  duración  de  una  pequeña  os- 
cilación se  encuentra  por  la  fórmula 


-Vi 


Esta  fórmula  maniGesta  que  si  varía  la  longitud  del  péndulo,  la 
duración  de  las  oscilaciones  varía  como  la  raiz  cuadrada  de  di- 
cha longitud;  así  es  que  para  poseer  péndulos  en  los  cuales  la  dura- 
ción de  las  oscilaciones  sea  entre  sí  como  los  números  4,2,  3, 
es  necesario  darles  longitudes  proporcionales  á  los  números  4 ,  4,  9. 
Podemos  comprobar  esta  ley  esperimentalmente  de  la  manera  que 
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cuáDdo  todas  las  moléculas  se  encuentran  unidas  entre  si,  consti- 
tuyendo de  esta  suerte  el  péndulo  compuesto,  para  que  oscilen  todas 
de  igual  manera ,  es  necesario  que  el  movimiento  de  las  unas  se  re- 
tarde, y  que  se  acelere  el  de  las  otras  por  su  dependencia  mutua. 
Entre  fas  primeras  y  las  últimas  deben  existir  ciertas  moléculas 
cuyo  movimiento  no  se  retarda  ni  acelera ,  las  cuales  oscilarán  como 
sí  se  encontrasen  aisladas.  La  distancia  de  una  cualquiera  de  estas 
moléculas  al  punto  de  suspensión,  es  lo  que  se  denomina  la  longitud 
del  péndulo ;  es  la  longitud  del  péndulo  simple  equivalente  al  pén- 
dulo compuesto,  relativamente  a  la  duración  de  las  oscilaciones. 

La  mecánica  racional  nos  enseña  á  determinar  esta  longitud,  cual- 
quiera que  sea  la  figura  del  péndulo  compuesto,  y  por  diversa  que 
sea  la  materia  que  constituya  sus  distintas  partes.  Respecto  al  pén- 
dulo formado  por  una  bala  de  plomo  suspendida  al  estremo  de  un 
hilo  delgado,  la  longitud  del  péndulo  simple  que  le  es  equivalente, 
solo  difiere  de  una  cantidad  insignificante  de  la  distancia  del  punto 
de  suspensión  al  centro  de  la  bala,  siendo  esta  distancia  la  que  de- 
berá tomarse  como  longitud  del  péndulo,  cuando  quiera  emplearse 
la  fórmula  que  da  la  duración  de  una  pequeña  oscilación. 

§  130,  Si  queremos  determinar,  por  medio  de  la  esperiencia,  la 
duración  de  la  oscilación  de  un  péndulo,  contando  por  ejemplo  el 
número  de  oscilaciones  que  erectúa  en  un  minuto  ó  sean  60  segun- 
dos, dividiremos  60  por  el  número  de  oscilaciones,  y  además  se  de- 
terminará la  longitud  del  péndulo  simple  equivalente*;  así  podremos,, 
por  medio  de  estos  datos ,  hallar  con  la  mayor  exactitud  el  valor  del 
número  que  hemos  representado  por  g.  Kn  erecto,  si  aceptamos  la 
fórmula  consignada  anteriormente  en  el  §  128,  y  se  elevan  al  cua- 
drado los  dos  miembros  de  la  igualdad,  resolviéndola  en  seguida 
con  relación  á  ^ ,  se  encontrará 

7C«Í 

3ue  nos  permite  calcular  el  valor  de  g,  puesto  que  se  conocen  los 
e  7c,  de  I  y  de  (.  Por  medio  de  este  cálculo'  es  como  hemos  hallado 
que  g  es  igual  á  Q^^^SOSS,  según  manifestamos  en  el  §  117. 

La  misma  fórmula  puede  presentarse  también  bajo  esta  otra 
forma: 

que  puede  emplearse  para  determinar  la  longitud  de  un  péndulo 
cuyas  oscilaciones  cuenten  una  duración  conocida.  Si  aueremos, 
por  ejemplo,  determinar  la  longitud  del  péndulo  de  segunaos,  es  de- 
cir, del  péndulo  cuyas  oscilaciones  se  efectúan  en  el  trascurso  de 
un  segundo,  reemplazaremos  t  por  1 ,  g  por  9,8088,  ic  por  {f{,  y  se 
encontrará  dicha  longitud  igual  á  0°^,994. 

Importa  recordar  esta  longitud  del  péndulo  que  oscila  segundos, 
para  utilizarla  cuando  sea  indispensable.  En  efecto,  es  muy  fácil 
construir  un  péndulo  semejante  en  cualquier  parte  que  se  ofrezca, 
uniendo  una  ba|a  de  plomo  á  un  hilo  muy  delgado,  y  suspendiendo 
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este  hilo  de  manera  que  mida  la  distancia  de  0^,^^  desde  el 
puqto  de  suspensión  al  centro  del  cuerpo.  Por  medio  de  las  oscila^ 
cienes  de  este  péndulo  se  podrá  medir. con  la  mayor  exactitud  la  du« 
ración  de  un  fenómeno,  cuando  esta  no  sea  muy  prolongada.  Podrá 
utilizarse,  por  ejemplo ,  para  contar  el  número  de  segundos  que 
tarda  en  caer  una  piedra  desde  la  boca  al  fondo  de  un  pozo ,  á  fin 
de  deducir  la  profundidad  de  este.  Si  se  quiere  obtener  un  péndulo 
que  efectúe  cada  una  de  sus  oscilaciones  en  medio  segunao ,  será 
preciso  darle  una  longitud  cuatro  veces  mas  pequeAa,  ó  sea  de 

§  131.  Movimiento  del  columpio.  —  Este  aparato  consta  de  un 
asiento  suspendido  por  medio  de  cuerdas,  y  sobre  el  cual  se  sitúan 
los  que  lo  utilizan  para  mecerse  en  el  aire.  Las  cuerdas,  en  número 
de  dos  ó  cuatro,  van  á  unirse  á  dos  puntos  fijos  situados  sobre  una 
misma  línea  horizontal,  á  cuyo  alrede- 
dor gira  el  columpio  al  ponerse  en  mo- 
vimiento, como  alrcdeaor  de  un  eje, 
constituyendo  así  un  verdadero  pén- 
dulo. Si  no  se  mantiene  el  movimiento, 
las  amplitudes  de  las  oscilaciones  suce- 
sivas   van    disminuyendo    progresiva- 
mente, anulándose  por  completo  al  fln 
de  algún  tiempo,  según  hemos  dicho  en 
el  §  127. 

Acontece,  sin  embargo,  que  cuando 
un  individuo  se  sitúa  en  pie  en  el  co-  p.    ,3^ 

lumpio  é  imprime  ciertos  movimientos 

á  su  cuerpo,  la  amplitud  de  las  oscilaciones  va  en  aumento,  y  aun 
cuando  hayan  sido  muy  débiles  en  un  principio,  alcanzan  una  am- 
plitud muy  considerable;  hecho  de  cuya  esplicacion  vamos  á  ocu- 
parnos. 

Supongamos  que  un  péndulo  AB,  fig.  152  ,  constituido  por  un 
pequeño  cuerpo  A  y  por  un  hilo  muy  delgado,  pueda  disponerse  de 
suerte  que,  cuando  descienda  hacia  la  vertical  BC,  conserve  siem- 
pre la  misma  longitud  AB ,  mientras  que  al  pasar  de  dicha  vertical 
y  al  ascender  hacia  el  otro  lado,  disminuya  bruscamente  su  longi- 
tud y  se  reduzca  á  BD.  Durante  una  oscilación  entera ,  el  cuerpo  A 
al  descender  describirá  en  un  principio  el  arco  de  circulo  AC ;  lle- 

(;ado  á  C ,  ascenderá  bruscamente  al  punto  D  y  terminará  su  osci- 
ación  moviéndose  scgiin  el  arco  de  círculo  DÑ. 

En  este  caso  se  nota  fácilmente  que  la  semi-oscilacion  ascendente 
deberá  poseer  una  amplitud  mayor  que  la  semi-oscilacion  descen- 
dente que  le  precede.  El  cuerpo  A ,  en  el  momento  en  aue  llega 
á  C ,  se  halla  animado  de  la  velocidad  originada  por  la  altura  GF, 
velocidad  que  se  halla  dirigida  horizontalmente  :  al  trasportarse  de 
una  manera  brusca  de  C  á  D,  conserva  la  misma  velocidad  horizon- 
tal, y  solo  en  virtud  de  esta  velocidad  ,  asciende  según  el  arco  de 
círculo  DN;  por  lo  tanto ,  deberá.elevarse  sobre  este  círculo  hasta  un 
punto  H,  cu][a  altura  DK  sobre  el  punto  D  sea  igual  á  CF ,  de  ma- 
nera que  al  finalizar  la  semi-oscilacion  ascendente ,  el  péndulo  acep- 
tará la  dirección  BH,  Además,  se  nota  fácilmente  que  el  ángulo  CBH 
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es  mayor  que  el  ABC ,  y  si ,  por  ejemplo,  fuese  BD  la  mitad  de  BC, 
seria  uecesario  tomar  DG,  igual  ¿  la  mitad  de  CF,  á  Ga  de  que  el 
punto  E ,  situado  al  mismo  nivel  que  el  punto  G ,  determine  un  án- 
gulo CBE  igual  á  ABC; 
y  puesto  que  DK  es 
Igual  á  CF,  se  deduce 
que  el  punto  H  se  halla 
mas  elevado  que  el  E, 
y,  por  consecuencia, 
que  el  ángulo  CBH  es 
mayor  que  ABC. 

Admitamos  de  nue- 
vo que  el  péndulo,  al 
Eartir  de  la  dirección 
H  para  principiar  otra 
oscilación ,  recobra  su 
longitud  primitiva  AB; 
después,  que  se  acorta 
de  nuevo  al  momento 
que  haya  terminado  su 
semi- oscilación  des- 
^^  -      cendente;  en  este  ca- 

so, el  mismo  motivo 
ng.  IM.  que    hemos    señalado 

antes,  hará  que  laam-' 
plítud  de  la  media  os- 
cilación ascendente  sea 
mayor  que  el  ángulo 
CBH.  Si  el  péndulo 
continúa  moviéndose 
de  esta  suerte ,  es  de- 
cir, alargándose  cuan- 
do se  acerque  á  la  ver- 
tical ,  y  acortándose 
cuando  se  aleje  de  la 
misma,  la  amplitud  de 
las  oscilaciones  irá 
constantemente  en  au- 
mento. 

Las  circunstancias 
según  las  cuales  aca- 
bamos de  suponer  que 
se  mueve  el  péndulo 

anterior,    se    realizan 

Fig.  154.  aproximadamente  se- 

.    .  gun  vamos  á  ver  en  el 

movimiento  particular  del  columpio.  El  hombre  que  se  mantiene  en 
pié  para  mecerse,  y  que  procura  aumentar  la  amplitud  de  las  osci- 
laciones por  medio  del  movimiento  de  su  cuerpo,  se  baja  y  alza 
alternativamente.  Efectúa  el  primer  acto  y  toma  la  posición  indi- 
cada por  la  figura  153  en  cada  semi-pscilacion  descendente,  ele- 
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váDdose,.por  el  contrarío,  en  cada  semi-oscilacion  ascendente,  para 
aceptar  la  posición  representada  por  la  ñgura  454.  En  el  primer 
caso,  una  parte  de  su  cuerpo  se  aleja  de  los  puntos  de  suspensión 
del  colump'o,  y  en  el  segundo,  se  acerca  á  los  mismos.  Existe  evi- 
dentemente una  gran  analogía  con  lo  que  hemos  supuesto  respecto 
al  péndulo  en  cuestión,  y  ei  resultado  debe  ser  el  mismo;  es  decir, 
que  irá  constantemente  en  aumento  la  amplitud.de  las  oscilaciones. 

§  432.  Xovimiento  curvilíneo  de  un  cuerpo  enteramente 
^bre.  — Cuando  se  lanza  un  cuerpo  en  el  espacio  con  cierta  velo- 
cidad ,  si  sobre  él  no  actúa  ninguna  fuerza  para  modificar  su  movi- 
miento ,  se  moverá  uniformemente  y  en  línea  recta ;  pero  desde 
el  momento  en  que  el  cuerpo  se  halle  espuesto  á  la  acción  continnn 
de  una  fuerza ,  su  movimiento  no  será  a  la  vez  ni  rectilíneo  ni  uni- 
forme. 

Si  actúa  la  fuerza  constantemente  sesun  la  dirección  del  movi- 
miento primitivo  del  cuerpo^,^  no  cambiará  la  dirección  de  este, 
modificando  tan  solóla  velocidad,  bien  sea  aumentándola  ó  dismi- 
nuyéndola, según  actúe  la  fuerza  ea  el  sentido  del  movimiento  ó 
en  sentido  contrario;  por  lo  taato ,  el  movimiento  permanecerá  rec- 
tilíneo dejando  de  ser  ui^iforme.  Este  caso  se  presenta  por  ejemplo, 
cuando  un  cuerpo  pesada  se  mueve  según  una  línea  vertical ,  bien 
sea  que  se  haya  aejado  c^er  sin  impnmirle  velocidad  alguna,  ó 
bien  que  se  haya  lanzado  de^  abajo  hacia  arriba. 

Pero  cuando  la  fuerza  aplicada  al  cuerpo  no  obra  según  la  di- 
rección de  su  movimiento,  tiende  á  separarle  de  su  camino,  y  le 
desviará  en  efecto  más  y  más  á  cad^  instante,  haciéndole  descrí- 
bir  una  línea  curva  y  trasformando  por  lo  tanto  el  movimiento  en 
curvilíneo.  Presentemos  como  ejemplo  el  movimiento  de  un  cuerpo 
pesado  que  se  proyecta  según  una  dirección  oblicua :  en  este  caso 
se  le  ve  ascender, *^para  descender  después,  describiendo  una  lítfe^ 
curva ,  porque  la  acción  de  la  gravedad  cambia  á  cada  instante  la 
dirección  del  movimiento  que  poseía  el  cuerpo.  En  breve  volvere- 
mos á  ocuparnos  de  este  ejemplo  que  se  refiere  al  movimiento  cur- 
vilíneo. 

Solo  podremos  formarnos  idea  completa  de  la  manera  como  se 
trasforma  en  curvilíneo  el  movimiento  de  un  cuerpo  por  la  acción 
incesante  de  una  fuerza  cuya  dirección  no  sea  la  del  movimiento, 
cuando  sepamos  componer  entre  sí  dos  de  las  velocidades  de  que 
se  encuentra  animado  simultáneamente  el  cuerpo.  Pasemos ,  pues, 
á  ocuparnos  de  este  estudio. 

§  433.  Composición  de  lan  velocidades. —Puede  parecer  difícil 
en  un  principio  concebir  que  un  cuerpo  se  halle  animado  á  la  vez  de 
dos  velocidades;  pero  el  ejemplo  que  vamos  á  presentar  destruirá 
por  completo  todo  reparo.  Supongamos  que  se  mueva  un  buque 
uniformemente  y  en  línea  recta,  según  la  longitud  de  un  rio :  una 
bola  situada  sobre  el  puente  en  un  punto  A,  /ijf.  i55,  participa  del 
movimiento  del  barco  sin  variar  de  posición  respecto  al  puente,  mo- 
viéndose uniformemente  según  la  línea  AB.  Si  se  lanza  esta  bola  de 
suerte  que  ruede  uniformemente  sobre  el  puente  según  la  línea  AC, 
se  encontrará  animada  á  la  vez  de  dos  movimientos :  i.®  del  movi- 
miento del  buque;  ^J"  de  su  movimiento  con  relación  al  barco. 


Digitized  by 


Google 


438  nODUGCIOll  T  MODIPICACIOK  DIL  ■OTIMIIHTO. 

Sea  ÁD  el  camino  qae  recorría  en  un  segando  la  bola  en  yirtod 
tan  solo  del  primer  movimiento ;  es  decir,  la  velocidad  de  este ,  que 
viene  á  ser  igual  á  la  del  barco ;  sea  además  AE  la  velocidad  de  la 
bola  en  su  movimiento  de  rodadura  sobre  el  puente.  Al  terminar  un 
segundo ,  el  barco  habrá  adelantado  una  cantidad  igual  á  AD ,  y  la 

linea  AC,  sobre  la 
cual  rueda  la  bola  y 
que  podemos  suponer 
trazada  sobre  el  puen- 
te, se  habrá  traspor- 
tado paralelamente  ¿ 
sí  misma,  á  la  posi- 
ción DF ;  pero  al  mis- 
mo tiempo,  como  la 
bola  ha  caminado  so- 
bre esta  línea  una  can- 
Fi,'.  iM.  tidad  igual  á  AK,  y 

como  el  punto  C  se 
habrá  trasladado  á  G.  describiendo  la  línea  EG  paralela  á  AD,  la 
bola  se  enronlrará  euG,  al  terminar  el  sogundo  (¡uc  consideramos. 
La  bola  que  se  encontraba  en  el  punto  A  al  principiar  dicho  se- 
gundo, se  halla  en  F  al  terminar  este;  por  lo  tanto,  Tácilmente 
se  concibe  que  durante  todo  el  trascurso  de  dicho  segundo,  no  ha 
cesado  de  .encontrarse  sobre  la  línea  AG,  que  ha  recorrido  con  un 
movimiento  uniforme.  En  efecto  ,  si  se  procura  investigar,  valién- 
donos del  razonamiento  que  acabamos  de  escribir,  en  donde  se 
hallaba  la  bola  después  de  un  medio  segundo  ó  de  un  cuarto  de 
este,  se  encontrara  que  se  hallaba  situada  sobre  la  mitad  ó  la 
cuarta  parte  de  la  línea  AG,  á  contar  del  punto  A.  Por  lo  tanto, 
diremos  en  definitiva,  que  animada  la  bola  simultáneamente  de 
una  velocidad  AD  y  de  otra  AE,  de  direcciones  distintas,  se  encuen- 
tra que  posee  una  velocidad  única  representada  en  magnitud  y 
dirección,  por  la  diagonal  del  paralelógramo  construido  sobre  las 
velocidades  AD  y  AE. 

Debe  notarse  la  analogía  que  existe  entre  la  composición  de  las 
velocidades  que  animan  á  un  mismo  cuerpo,  y  la  composición  de 
las  fuerzas  aplicadas  á  un  mismo  punto  según  direcciones  distin- 
tas. En  virtuQ  de  esta  analogía ,  se  emplean  las  espresiones  decom- 
fionentes  y  de  resultante ,  así  para  las  velocidades  como  para  las 
uerzas:  AD  y  AE  son  las  velocidades  componentes,  siendo  AG 
la  velocidad  resultante. 

§  i  34.  Movimiento  parabólico  de  un  cuerpo  pesado. —  Cuando 
un  cuerpo  pesado  se  lanza  horizontalmente ,  por  grande  que  sea  su 
velocidad,  no  continúa  moviéndose  según  una  linea  horizontal,  por- 
que la  gravedad  le  hace  bajar  más  y  más  respecto  á  aquella  línea, 
prestándole  de  esta  suerte  un  movimiento  curvilíneo.  Para  estudiar 
con  mayor  facilidad  de  qué  manera  se  produce  el  cambio  continuo 
en  la  dirección  del  movimiento,  supondremos  que  la  gravedad,  en 
vez  de  actuar  sin  interrupción ,  ejerce  su  influencia  sobre  el  cuerpo, 
de  una  manera  intermitente  :  demos  por  supuesto,  por  ejemplo,  que 
en  \a  duración  total  del  movimiento,  dividiéndose  en  cuartos  de  se- 
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*  gando,  actúe  la  gravedad  bruscamente  al  principio  de  cada  uno 
de  estos  pequeños  intervalos  de  tiempo;  que  después  deje  de  ac- 
tuar, para  principiar  de  nuevo  al  comienzo  del  intervalo  de  tiempo 
siguiente. 

Aceptada  esta  hipótesis,  el  cuerpo  lanzado  horizontalmente  se- 
gún la  línea  AM,  fig.  i56,  solo  permanece  sobre  esta  línea  durante 
un  cuarto  de  segundo.  Al  fin  dfe  este  tiempo,  llegado  en  B,  recibe 
una  impulsión  de  la  gravedad  que  le  imprime  una  velocidad  hori- 
zontal BB':  esta  velocidad  se  compone  con  la  velocidad  BB^  que 
poseia,  y  resulta  una  velocidad  BB^  .  El  cuerpo  se  mueve  durante 
un  cuarto  de  segundo  según  la  línea  BB^^  y  llegado  á  C,  al  cuarto 
de  esta  línea,  recibe  una  nueva  impulsión  de  la  gravedad.  Si  supone- 
mos que  la  velocidad  que  poseia  al  llegar  á  este  punto  se  descom- 
ponga en  dos  componentes  Ce  y  CC^',  iguales  jr  paralelas  á  las  com- 
ponentes BB',  BB^,  la  velocidad  que  le  comunicará  la  gravedad  por 


su  acción  instantánea  en  el  punto  C ,  se  unirá  á  la  componente  Ce, 
para  constituir  una  velocidad  vertical  doble  de  CC  ,  y  después  de 
esta  segunda  acción  de  la  gravedad,  el  cuerpo  se  hallará  animado  dé 
la  velocidad  CC"',  resultante  de  las  velocidades  CC  y  CC^.  Por  lo 
mismo,  despues.de  otro  cuarto  de  segundo  y  de  recorrer  el  cuerpo 
la  cuarta  parte  de  CC"^  y  de  encontrarse  en'^D,  podrá  considerarse 
como  animado  de  dos  velocidades  Dd,  DD^,  iguales  y  paralelas  á 
las  componentes  CC,  CC^:  actuando  nuevamente  la  gravedad, 
le  comunicará  también  en  el  sentido  vertical  el  mismo  aumento  de 
velocidad;  de  suerte,  que  la  componente  üd,  doble  de  BB',  se  reem- 
plazará por  la  velocidad  DD',  triple  de  BB',  y  el  cuerpo  se  hallará 
animado  de  la  velocidad  DD'^,  resultante  de  las  componentes  DD', 
DD^.  El  cuerpo  se  moverá  durante  un  cuarto  de  segundo ,  según 
esta  línea,  de.D  á  E,  y  después  la  gravedad  cambiará  nuevamente 
la  magnitud  y  la  dirección  de  su  velocidad ,  continuando  así  indefi- 
nidamente. Vemos,  pues ,  que  según  la  hipótesis  que  hemos  esta- 
blecido ,  describirá  el  cuerpo  el  polígono  ABCDE. 

En  vez  de  suponer  que  actúe  la  gravedad  según  intervalos  de  un 
cuarto  de  segundo,  podríamos  admitir  que  lo  efectúa  en  cada  dé- 
cimo de  segundo,  prestando  una  nueva  impulsión  al  cuerpo;  llegán- 
dose así  á  un  resultado  análogo,  con  la  sola  diferencia  de  que  los 
lados  del  polígono  descrito  por  el  cuerpo ,  serian  mas  pegúenos  y 
mas  numerosos,  para  una  misma  duración  total  del  movimiento.  Fi- 
nalmente ,  si  nos  contraemos  á  la  realidad ,  se  notará  que  la  grave- 
dad al  actuar  constantemente ,  hará  describir  al  cuerpo  una  línea 
curva  en  lugar  de  un  polígono ;  además ,  si  se  descompone  á  cada 
instante  la  velocidad  del  cuerpo  en  una  componente  horizontal  y  en 
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Otra  vertical,  se  encontrará  que  la  primera  componente  es  siempre 
igual  á  la  velocidad  que  se  habia  impreso  al  cuerpo  al  lanzarlo, 
mientras  que  la  componente  vertical  no  es  otra  cosa  que  la  veloci- 
dad que  le  habría  comunicado  la  gravedad  si  hubiese  caido  desde 
el  principio  del  movimiento  por  la  sola  acción  de  esta  fuerza,  y  sin 
que  se  le  hubiese  lanzado  al  espacio. 

Se  desprende  do  esto,  que  para  representar  el  movimiento  de  un 
cuerpo  que  se  ha  lanzado  horizonialmente,  á  partir  del  punto  A, 

fig,  157,  con  cierta  velocidad 
dirigida  según  AM,  puede  con- 
cebirse que  el  cuí^rpo  cae  vcrli- 
calmenle  se^un  la  lon'^ilud  de  la 
línea  AN  sin  velocidad  inicial , 
y  (|uc  esta  línea  se  trasporta  pa- 
ralclamcnie  á  sí  misma,  lo  pro- 
pio que  el  cuerpo  que  la  des- 
cribe, con  una  velocidad  hori- 
zontal dirigida  según  AM,  é 
Fif.  157.  i^ual  ¿  la  velocidad  de  proyec- 

ción, de  la  cual  acabamos  de  ha- 
blar. Al  tin  de  un  segundo,  la  línea  AN  aceptará  la  posición  BP; 
pero  al  mismo  tiempo  el  cuerpo  habrá  caido,  respecto  á  esta  línea, 
de  la  cantidad  BG ,  encontrándose  en  el  punto  G.  Al  terminar  el 
trascurso  de  dos  segundos ,  la  linea  AN  se  trasportará  á  CQ,  pero 
el  cuerpo  habrá  recorrido  sobre  la  misma  una  distancia  CH  cuatro 

veces  mayor  que  BG,  en- 
contrándole, por  lo  tanto, 
en  H,  al  terminar  los  dos 
segundos.  Se  notará  asi- 
mismo, que  si  sobre  la  po- 
sición DR  que  acepta  la 
línea  N  al  cabo  de  tres  se- 
gundos, se  trasporta  una 
longitud  DI  igual  á  nueve 
veces  BG,  se  tendrá  en  I 
la  posición  que  ocupará  el 
cuerpeen  dicho  instante;  y  continuando  de  esta  suerte,  se  irán 
determinando  las  posiciones  del  cuerpo  al  terminar  el  4.^,  5.®,  e.""... 
segundo.  Con  la  misma  facilidad  podremos  señalar  las  posiciones  in- 
termedias del  cuerpo ,  tales  como  las  que  aceptaría,  por  ejemplo, 
despuei  de  \  se^unao ,  de  4  segundo  y  medio ,  de  2  segundos  y  me- 
dio... de  movimiento;  de  manera  que  podremos  trazar  la  línea  curva 
descrita  por  el  cuerpo.  Esta  línea  es  una  parábola,  dependiendo  su 
forma  de  la  magnitud  de  la  velocidad  con  la  cual  se  naya  lanzado 
korizontalmente  el  cuerpo.  Las  figuras  458,  i 59  ,  160  representan 
las  parábolas  descritas  por  cuerpos  lanzados  con  velocidades  hori- 
zontales ,  que  son  entre  sí  como  los  números  1,2  y  3. 

Se  puede  comprobar,  por  medio  de  la  esperiencia,  que  un  cuerpo 
lanzado  horizontalmente  y  espuesto  después  á  la  sola  acción  de  la 

Íravedad ,  describe  en  efecto  una  parábola  conforme  á  lo  que  aca- 
amos  de  manifestar.  Para  efectuar  dicha  esperiencia,  se  emplea 


Fig.  158. 
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Fig.  160. 
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el  aparato  representado  por  la  figura  464 ,  que  consta  de  an  tablero 
de  madera  sobre  el  cual  se  han  trazado  vanas  parábolas  á  partir  de 
un  punto  común  A,  curvas  que  representan  los  caminos  que  debe 
recorrer  un  cuerpo  lanzado  horizontalmente  desde  dicho  punto,  con 
velocidades  distintas.  Al  lado  del  punto  A  existe  un  pedazo  de  ma- 
dera B  que  se  proyecta  sobre  el  taolero  y  cuya  cara  curva  presenta 
lina  ranura  longitudinal  dispuesta  de  manera  que  al  recorrerla  una 
bola ,  girando  por  la  acción  de 
la  gravedad ,  llegue  al  fin  de  ella 
con  una  velocidad  horizontal, 
hallándose  el  centro  de  la  bola 
«ni  mismo  nivel  del  punto  A  en 
el  momento  en  que  abandona  la 
ranura.  Dejando  rodar  la  bola 
sucesivamente ,  á  partir  de  pun- 
tos distintos  de  dicha  ranura, 
adquirirá  velocidades  horizon- 
tales diferentes,  de  manera  que 
después  de  varios  tanteos  lle- 
gará á  comunicársele  una  ve- 
locidad adecuada  para  que  re- 
corra una  de  las  parábolas  tra- 
zadas sobre  el  tablero.  Para 
abrigar  la  seguridad  completa 
de  que  la  bola  sigue  exacta- 
mente una  de  las  parábolas ,  se  fijan  en  varios  puntos  de  la  curva 
anillos  con  rosca  de  n^adera,  por  los  cuales  pueda  pasar  fácilmente 
la  bblaTla  cual,  alHeiarse  caer  de  una  altura  conveniente  sobre 
la  ranura,  cruzará  todos  los  anillos.  La  figura  i 61  índica  la  dispo- 
sición de  los  anillos  según  los  puntos  de  una  de  las  tres  parábolas 
trazadas  en  el  tablero ,  y  se  nota  en  el  trayecto  de  las  otras  dos, 
los  agujeros  en  los  cuales' deben  fijarse  para  efectuar  la  esperien- 
cia,  comunicando  á  la  bola  diferentes  velocidades  iniciales. 

§  135.  Sea  AB,  fig.  462«  la  parábola  que  describe  un  cuerpo  pe- 
sado lanzado  horizontalmente  desde  el  punto  A 
según  el  sentido  de  la  flecha  f.  Si  en  cada  instante 
de  su  movimiento  se  de§coiiipone  su  velocidad  en 
dos  componentes,  una  bortz^otal  y  otra  vertical, 
se  notará ,  según  heñios  visto  antes ,  que  la  hori- 
zontal permanece  siempre  la  misma ,  pero  que  au- 
menta proporcionalinente  al  tiempo  la  compo- 
nente vertical;  de  suerte  que  cuando  llegue  al 
punto  B,  se  encontrará  animado  de  una  velocidad 
resultante  de  la  composición  de  la  velocidad  hori- 
zontal, que  se  le  ha  comunicado  en  el  punto  A ,  y 
de  la  velocidad  vertical ,  que  la  gravedad  le  ha  prestado  en  el  tras- 
curso completo  de  la  duración  de  su  movimiento. 

Supongamos  en  seguida  que  el  cuerpo  se  lanza  á  partir  del  punto 
B  con  la  velocidad  que  habia  adquirido  al  llegar  á  este  punto, 
pero  en  sentido  contrario,  tal  como  lo  indica  la  flecha  /".  En  este 
caso  disminuíri  progresivamente  la  gravedad  la  componente  v^r- 


Fig.  461. 
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tícal  de  la  velocidad  de  impulsíoD,  de  la  propia  manera  qae  au- 
mentó la  velocidad  vertical  del  cuerpo,  al  lanzarse  en  el  sentido 
de  la  flecha  /;  por  otra  parte  la  componente  horizontal  no  se  habrá 
moditicado,  de  suerte  que  el  cuerpo  recobrará  sucesivamente ,  pero 
en  sentido  inverso,  velocidades  iguales  y  contrarias  á  las  que  ha- 
bia  poseido  anteriormente.  De  aquí  resulta,  por  precisión,  que  el 
cuerpo  volverá  á  pasar,  al  ascender,  por  el  camino  que  había  re- 
corrido en  su  descenso;  es  decir,  que  describirá  la  misma  parábo- 
la AB  al  ir  desde  B  hacia  A;  y  al  llegar  á  este  punto  A,  se  hallará 
animado  de  la  misma  velocidad  horizontal  con  la  cual  se  lanzó  en 
un  principio  del  mismo  punto. 

En  la  actualidad  poseemos  elementos  bastantes  para  averiguar 
cuál  sea  el  movimiento  de  un  cuerpo  pesado  al  lanzarse  oblicua- 
mente según  una  dirección  tal  como  Xo.fig,  i63.  Dicho  cuerpo  en 

un  principio ,  describirá  al  ascender 
un  arco  AC  de  parábola  ;  pero  lle- 
gado al  punto  C,  en  el  cual  su  mo- 
vimiento se  halla  dirigido  horizon- 
taluiente  ,  se  encontrará  en  las  mis- 
mas condiciones  que  si  se  hubiese 
lanzado  desde  este  punto  según  la 
dirección  CD;  es  decir,  que  recor- 
rerá un  nuevo  arco  CF  de  parábola. 
Los  dos  arcos  AC  y  CF  presentan 
completa  simetría  relativamente  á 
la  vertical  que  pasa  por  el  punto 
p.    ,-,  mas  alto  (4,  v  el  camino  ACF  recor- 

'  rido  por  el  cuerpo ,  no  es  mas  que 

unn  parte  de  la  parábola  completa  é  indefinida  MCN. 
§  136.  La  forma  de  la  parábola  que  describe  un  cuerpo  pesado 

lanzado  oblicua- 
mente ,  depende  á 
la  vez  de  la  |mag- 
nitud  y  de  la  di- 
rección de  la  ve- 
locidad que  se  le 
imprima.  Sí  varía 
tan  solo  la  direc- 
ción de  esta  velo- 
cidad,sin  que  cam- 
bie su  magnitud, 
suponiendo ,  por 
ejemplo,    que    el 

cuerpo    se    lance 

irig.  ie4.  siempre  de  la  mis- 

ma manera  y  su- 
cesivamente según  las  direcciones  AB,  AC^,  AD,  AE,  ñg.  464,  se 
le  verá  describirlas  diferentes  parábolas  AB',  AC,  AD',  AE'i  La 
primera  de  estas  parábolas  se  encuentra  inferiormente  respecto 
á  la  línea  horizontal  AB,  mientras  que  las  otras,  después  de  ha- 
berse elevado  sobre  la  misma ,  vienen  á  encontrarla  en  los  pun-> 
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tos  G,  H,  K,  que  se  hallan  á  distancias  desiguales  del  ponto  A. 

Cada  una  de  las  distancias  AG ,  AH ,  AK  se  denomina  la  ampli- 
tud del  tiro  correspondiente ,  la  cual  varía  con  la  dirección  de  la 
velocidad  inicial  que  se  haya  iinpreso  al  móvil.  El  examen  completo 
de  este  estudio  manifiesta  (^ue  si  la  dirección  de  la  velocidad  ini- 
cial forma  solo  un  peaueño  ángulo  CAB,  fig.  i 64,  con  la  línea  hori- 
zontal, la  amplitud  ael  tiro  será  exigua;  que  si  dicha  dirección 
se  eleva  igualmente  sobre  el  horizonte  ,  la  amplitud  irá  aumen- 
tando siempre  hasta  que  la  velocidad  inicial  forme  con  el  hori- 
zonte un  ángulo  DAB  igual  á  45® ;  si  la  dirección  de  la  velocidad 
inicial  se  aproxima  mas  á  la  vertical  AF  disminuye  la  amplitud 
del  tiro ,  y  por  último ,  se  anula  por  completo,  cuando  la  velocidad 
de  impulsión  se  halla  dirigida  según  AF.  Por  lo  tanto ,  el  ángulo 
de  45  es  el  que  debe  aceptarse  para  lanzar  un  cuerpo ,  para  que 
con  la  misma  velocidad  alcance  su  valor  máximo  la  amplitud  del 
tiro.  Se  averigua  además  que  este  valor  máximo  AH  es  el  doble  de 
la  altura  AF,  á  la  cual  se  hubiera  elevado  el  cuerpo  si  se  lanzase 
verticalmente  del  suelo  al  espacio,  con  la  misma  velocidad. 

§  437.  En  el  tiro  de  los  proyectiles,  cuando  quiere  darse  al  blan- 
co, no  debe  seguir  el  móvil  la  línea  recta  que  va  á  unirse  con 
aquel;  es  evidente,  según  lo  que  precede,  que  su  movimiento 
inicial  debe  dirigirse  siempre  sobre  la  parte  superior  de  dicha  lí- 
nea, á  fin  de  que  pueda  dar  al  blanco  recorrienao  la  parábola  que 
la  gravedad  le  obliga  á  describir.  Este  hecho  puede  observarse  en 
el  tiro  de  cañón,  y  la  habilidad  del  artillero  consiste  principalmente 
en  dar  á  aquel  una  inclinación  adecuada,  que  tonga  en  cuenta  la 
desviación  que  csperimentará  el  movimiento  de  la  bala  á  conse- 
cuencia de  la  acción  de  la  gravedad. 

En  el  tiro  de  fosil  se  dirige  el  cañón  por  medio  de  dos  puntos  ó 


PIg.  165. 

miras  situadas  en  sus  dos  estremos,  juzgándose  que  su.  dirección 
es  conveniente  cuando  el  rayo  visual  que  pasa  por  dichos  puntos 
AB,  fig.  165,  va  á  proyectarse  en  el  blanco  que  se  ha  elegido. 
Esta  línea  visual  encontrándose  paralela  al  eje  del  cañón ,  si  el  pro- 
yectil parte  exactamente  según  el  eje ,  deberá  dar  por  precisión 
en  un  punto  inferior  al  blanco;  pero  la  desviación  que  la  gravedad 
determina  no  es  muy  sensible  en  razón  de  la  magnitud  de  su  ve- 
locidad, relativamente  á  la  distancia  que  recorre  comunmente  el 
proyectil. 

En  fos  fusiles  perfeccionados ,  tales  como  en  las  carabinas  Minié, 
por  medio  de  las  cuales  se  puede  alcanzar  á  una  distancia  muy  no^ 
table,  se  ha  hecho  móvil  la  mira  mas  cercana  al  ojo,  la  cual  se  puede 
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elevar  ó  bajar  según  se  quiera ,  y  según  se  baile  mas  6  meaos  ale- 
i^o  el  blanco  al  cual  se  tira.  De  esta  manera,  apuntando  al  blanco 
por  medio  de.Ma  mira  lija  B,  fig'.  166,  y  de  la  móvil  A,  suficiente- 
mente alejada  d^  cañón ,  parte  la  bala  según  una  dirección  oblicua 


Fig.  169. 

relativamente  á  la  línea  AB,  describe  su  parábola  y  llega  al  punto 
que  quiere  alcanzarse. 

§  138.  Movimiento  de  los  cuerpos  celestes. —La  astronomía 
nos  demuestra  que  la  tierra  y  los  demás  planetas  son  cuerpos  ais- 
lados y  libres,  que  circulan  alrededor  del  sol  describiendo  curvas 
cerradas  que  se  aproximan  mucho  al  círculo;  la  luna  describe  tam- 
bién aproximadamente  un  círculo  alrededor  de  la  tierra.  Pasemos 
á  ocuparnos  del  estudio  de  estos  movimientos  curvilíneos. 

Si  la  tierra ,  en  un  instante  dado,  se  hallase  sustraida  á  la  acción 
de  todas  las  fuerzas  esteriores ,  se  movería  uniformemente  y  en 
línea  recta ,  en  virtud  de  la  velocidad  que  poseía  en  dicho  instan- 
te; pero  como  se  mueve  en  línea  curva,  es  indispensable  que  se 
halle  espuesta  á  la  acción  de  la  fuerza  que  perturba  en  cada  ins- 
tante el  movimiento  rectilíneo  que  tiende  á  tomar  en  virtud  de  su 
inercia.  Newton  ha  demostrado  que  esta  fuerza  se  halla  dirigida 
hacia  el  centro  del  sol  como  lo  indica  la  flecha  trazada  en  la  fian- 
ra  167 ,  en  la  cual  S  es  el  sol  y  T  la  tierra ;  de  manera  que  los  hechos 
se  oríginan  como  si  el  sol  atrayese  la  tierra. 
El  mismo  físico  ha  demostrado  además, que  la 
magnitud  de  esta  fuerza  de  gravitación  varía 
en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia 
de  la  tierra  al  sol.  Bajo  la  acción  de  una  fuerza 
semejante,  tiende  la  tierra  á  caer  hacia  el  sol, 
de  igual  manera  que  una  piedra  espuesta  á  la 
I   gravedad  cae  sobre  el  suelo:  y  efectivamente, 
Fig.^467.  '^  tierra  caerla  sobre  el  sol  si  no  poseyese  una 

velocidad  inicial,  ó  bien  si  su  velocidad  se  en- 
contrase dirigida  según  la  línea  TS.  Pero  la  velocidad  que  posee, 
seeun  la  tangente  TA  á  la  línea  curva  que  acaba  de  describir,  im- 
pide su  caida  y  se  encuentra  en  las  mismas  condiciones  que  un 
cuerpo  pesado  que  se  lanza  segiin  una  dirección  horizontal  ó  casi 
horizontal.  Si  la  línea  que  describe  no  es  una  parábola,  como  su- 
cede con  el  cuerpo,  es  porque  á  medida  que  se  mueve  la  fuerza 
que  actúa  sobre  la  tierra  ,  que  pasa  siempre  por  el  centro  del  sol, 
cambia  constanteioente  de  dirección ;  mientras  que  en  el  caso  del 
cuerpo  pesado  que  se  lanza  en  la  superficie  de  la  tierra,  se  consi- 
dera que  la  gravedad  actúa  constantemente  en  la  misma  díreccioa. 
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á  cansa  de  la  pequefiez  del  camino  que  recorre  el  cuerpo ,  reiati- 
vameaie  á  las  dimensiones  de  la  tierra.  Es  cierto  que  cualquiera 
que  sea  la  velocidad  con  la  cual  se  lanza  un  cuerpo  pesado,  se  le 
v^  caer  siempre  al  cabo  de  algún  tiempo,  y  por  lo  mismo  que,  en 
razón  de  la  analosía  que  hemos  establecido  entre  el  movimiento  de 
este  cuerpo  y  el  de  la  tierra  alrededor  del  sol ,  parece  que  debería 
deducirse,  en  oposición  con  lo  que  se  observa,  que  la  tierra  debía 
caer  por  último  sobre  el  sol;  pero  no  es  así,  por  las  razones  que 
vamos  á  esponer. 

Si  una  bala  de  cañón  se  lanza  horizontalmente  con  velocidades 
cada  vez  mayores,  cae  en  puntos  más  y  más  distantes,  y  la  pará- 
bola que '  describe  posee  á  la 
par  una  curvatura  menos  pro- 
nunciada. La  bala  encontraria 
siempre  la  superticie  de  la  tier- 
ra, por  grande  que  Tuesc  su  ve- 
locidad de  proyección,  si  aque- 
lla fuese  plana  como  indica  la 
figura  168;  pero  la  superticie  fí¿.  m. 

de  la  tierra  es  curva,  puesto 

que  posee  aproximadamente  la  figura  de  una  esfera;  por  lo  tanto, 
la  bala  solo  caerá  sobre  aquella  cuando  la  parábola  aB,  ó  AC,  ó 
AD,  fig.  169,  que  la  gravedad  le  obliga  á  descríbir ,  sea  mas  curva 
que  ta  superticie  de  la  tierra.  Desde  el  momento  en  que  su  veloci- 
dad de  proyección  sea  bastante  intensa  para  que  la  parábola  AE 
que  describa  no  posea  mayor  curva- 
tura que  la  superficie  de  la  tierra, 
dejará  de  caer  sobre  dicha  superticie. 
En  este  último  caso,  trasportándose  la 
bala  á  una  gran  distancia  de  su  punto 
de  salida,  no  puede  seguir  suponién- 
dose que  la  gravedad  actúe  sobre  ella 
según   direcciones  paralelas,   y   por  Fig.  le». 

consiguiente  dejará  de  describir  una 

parábola.  Debe  suponerse  como  que  se  halla  espuesta  á  la  acción  de 
una  fuerza  cuya  dirección  pasa  siempre  por  el  centro  de  la  tier- 
ra; cuando  habrá  descrito  un  arco  AA'  sin  aproximarse  á  esta, 
se  encontrará  exactamente  en  las  mismas  condiciones  que  al  prin- 
cipio de  su  movimiento,  y  continuará  moviéndose  de  igual  ma- 
nera girando  de  esta  suerte  indelinidainente  alrededor  de  la  su- 
perticie de  la  tierra  sin  encontrarla  jamás ,  á  menos  que  una  causa 
esterior,  tal  como  la  resistencia  del  aire,  no  contribuya  á  dismi- 
nuir su  velocidad.  Para  que  se  mueva  una  bala  lanzada  horízontal- 
mente,  como  acabamos  de  manil'estar,  sin  caer  sobre  la  tierra,  cons- 
tituyendo así  una  especie  de  satélite  de  la  misma ,  tal  cqmo  la  luna, 
sena  necesario  imprimirle  una  velocidad  aproximada  de  8000  me- 
tros por  segundo. 

La  tierra,  en  su  movimiento  alrededor  del  sol ,  se  encuentra  pre-' 
cisamente  en  el  caso  del  proyectil  del  cual  nos  hemos  ocupado,  y 
la  velocidad  que  posee  en  un  instante  cualquiera,  es  bastante  in- 
tensa para  hacerle  describir  aproximadamente  un  circulo  alrededor 
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del  sol.  Otro  tanto  sucede  en  los  movimientos  de  los  demás  planetas 
alrededor  del  mismo  astro,  y  en  el  de  la  luna  alrededor  de  la  tierra, 
f:;  §  439.  ICovimiento  circular,  fuerza  centrifuga.  — Cuando  se 
hace  girar  rápidamente  un  cuerpo  A,  fig.  170,  unido  á  uno  de  Ibs 
estremos  de  la  cuerda  AB,  encontrándose  fijo  el  otro  estremo  B,  la 
cuerda  se  atiranta  y  llegaría  á  romperse  si 
fuese  bastante  rápido  el  movimiento  de  rota- 
ción. Este  hecho  proviene  de  que  el  cuerpo 
tiende  á  cada  instanle  á  moverse  en  linea 
recta  según  la  dirección  del  movimiento  que 
poseía  en  el  instante  anterior,  y  como  no 
puede  obligarse  á  la  cuerda  á  moverse  se^un 
la  circunrerencia  de  un  circulo,  sino  ejer- 
ciendo sobre  la  misma  una  fuerza  de  tracción 
dirigida  hacia  el  centro,  el  cuerpo  origina, 
Fig.  470.  por  lo  tanto,  una  reacción  que  es  la  que 

ocasiona  la  tensión  de  la  cuerda.  Mientras 
que  el  cuerpo  gira,  actúa  este  sobre  la  cuerda  de  la 
misma  manera  que  si  se  hallase  espuesto  á  la  acción 
I  de  una  fuerza  que  tiende  á  alejarlo  del  centro  de  su 
^movimiento ,  que  es  la  que  se  denomina  fuerza  cen- 
trífuga. 

La  necesidad  en  que  se  encuentra  el  cuerpo  de 
describir  la  circunferencia  de  un  circulo ,  desarrolla 
la  fuerza  centrifuga,  la  cual* se  anula  desde  el  mo- 
mento que  cesa  aquella  condición.  Asi,  por  ejemplo, 

si  durante  el 
movimiento  de 
rotación  se  cor- 
tasé  la  cuerda, 
el  cuerpo  se  mo- 
vería según  la 
tangente  AC, 
Fig.|i72.  trazada  por  el 

punto  del  cir- 
culo en  el  cual  se  hallase  al  recobrar  su  libertad;  el 
movimiento  no  sena  mas  que  la  continuación  del 
que  poseía  en  el  instanle  de  cortar  la  cuerda  y  en 
nada  le  modificará  la  fuerza  centrífuga  que  ha  do- 
lado de  existir  en  el  mismo  momento.  Por  lo  tanto, 
la  fuerza  centrífuga  determina  la  tensión  de  la  cuer- 
da, y  puede  ocasionar  su  rotura;  pero  deja  de  ac- 
tuar, cuando  el  cuerpo  no  se  halla  obligado  á  des- 
cribir el  círculo. 

La  honda  que  se  emplea  para  tirar  las  piedras  con- 
siste en  un  pedazo  de  tela  ó  de  piel  unido  á  los  ra- 
males de  dos  cuerdas,  fig.  \T\  :  se  sitúa  la  piedra 
^  como  indica  dicha  figura,  se  cogen  los  estremos  de 

Wf.  171.        ^^?  ^^s  cuerdas  y  se  imprime  á  la  honda  un  movi- 
miento  rápido  de  rotación  alrededor  de  la  mano. 
Durante  este  movimiento  la  fuerza  centrifuga  atiranta  los  ramales, 
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Ísi  en  un  instante  dado  se  suelta  uno  de  ellos,  Ubre  la  piedra, 
eja  de  describir  la  circunrerencía  que  trazaba  anteriormente  y  se 
proyecta  según  la  tangente  de  esta  circunferencia  trazada  por  el 
'punto  en  que  se  encontraba  cuando  cesó  de  hallarse  retenida  por 
la  honda.  La  habilidad  del  que  emplea  este  aparato  consiste  en 
abandonar  la  piedra  en  un  punto  conveniente  A,  fig.  472,  á  tin  de 


que,  pa 
cho  pul 
gente  a 
cribien< 
después 
la  grav( 
garalp 
alcanza 
§i40 
trífuga  que  se  desarrolla  Fíg-  "s. 

en  un  movimiento  de  ro-  ,.     ,    ,  ^.^«  ^^^  v«n 

lacion  puede  evidenciarse  por  medio  de  los  esperimentos  que  van 

*  Ta  £fflf*n3  representa  un  aparato  sólidamente  sustentado  por 
un  pié  de  madera ,  pudiendo  girar  horizontalmente  sobre  dicho  pié: 


al  tirar  d 
rollada  e 
drica  A, 
aparato  u 
pido  de  r 
dos  punto 
tra  un  h 
tirante ,  \ 
lud  pued< 
las  de  ms 

das  por  ( _ 

tuando  la  bola  D  según  in-  pig.  m. 

dica  la  figura,  al  hacer  girar 

rápidamente  el  aparato,  se  va  alejando  del  centro  del  movimiento, 
trasportándose  al  estremo  B  del  alambre.  La  bola  E ,  que  se  en- 
cuentra en  condiciones  semejantes,  tiende  también  á  trasportarse 
al  punto  C,  lo  cual  le  impide  un  resorte  en  Torma  de  héUce,  dis- 
puesto alrededor  del  alambre;  pero  aun  así  dicha  bola  se  aleja  del 
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centro  de  su  movimiento ,  comprime  el  resorte ,  y  la  tensión  que 
le  comunica  puede  servir  de  medida  á  la  fuerza  centrifuga  desar- 
rollada por  el  movimiento  de  rotación. 

La  figura  174  representa  otro  aparato  que  se  monta  sobre  el 
mismo  pió,  recibiendo  como  el  anterior  un  movimiento  de  rotación 
alrededor  de  un  eje  verlical.  Dos  tubos  inclinados  de  vidrio  DB 
DC  contienen ,  el  primero ,  una  bola  E ,  y  el  otro  cierta  cantidad 
e  agua :  al  hacerlos  girar  rápidamente,  se  nota  en  los  dos  tubos  el 

ascenso  de  la  bola  y  del  agua 
hacia  sus  estremos  superiores 
B,  C.  Para  esplicarnos  cómo  se 
origina  este  movimiento  ascen- 
dente, examinemos  lo  que  acón- 
teceria  si  durante  la  rotación  del 
aparato  se  encontrase  la  bola  en 
un  punto  cualquiera  del  tubo 
que  la  contiene.  Dicha  bola  se 
halla  espuesta  á  la  acción  de  su 
Fig.  175.  peso ,  que  es  una  fuerza  vertical 

KF ,  fig.  175 ,  y  además  á  la  ac- 
ción de  la  fuerza  centrífuga  EG,  ¡que  tiende  á  alejarla  del  eje  de 
rotación ;  por  lo  tanto,  se  hallaren  las  mismas  condiciones  que  sí  se 
encontrase  espuesla  á  la  acción  de  la  fuerza  única  £H ,  resultante 
de  las  dos  fuerzas  anteriores.  Si  dicha  fuerza  £H  se  baila  dirigida 

inferiormente  á  la  perpendicu- 
lar EK  á  la  dirección  oel  tubo, 
Ígura  175,  descenderá  la  bola 
acia  la  parle  inferior  del  tubo; 
pero,  en  cambio,  si  siendo  la 
fuerza  cenlrífuffa  mayor,  la  re- 
sultante EH  se  halla  dirigida  su- 
Eeriormente  á  la  perpendicular 
K,  fig.  1'i6,  la  bola  ascenderá 
según  la  longitud  del  tubo.  Ve- 
mos, pues,  que  al  desarrollar 
Fig.  176.  una  fuerza  centrifuga  bastante 

inlensa,  es  decir,  al  producir 
un  moviniíenlo  de  rotación  suficientemente  rápido,  la  bola  deberá 
elevarse  hasta  el  estremo  B,  comprendiéndose  por  esto  por  qué  as- 
ciende igualmente  el  agua  hasta  la  parle  superior  del  otro  tubo. 

La  figura  177  indica  la  disposición  de  un  tercer  aparato,  por 
cuyo  medio  puede  evidenciarse  igualmente  la  fuerza  centrifuga 
desarrollada  por  el  movimiento  de  rotación.  Dos  láminas  muy  flexi- 
bles de  resorte  se  curvan  en  forma  de  circulo ,  y  los  dos  estremos  de 
cada  una  de  ellas  se  hallan  fijos  uno  á  otro  en  su  parte  superior; 
de  suerte  que  los  dos  resortes  constituyen  dos  círculos  completos 
dispuestos  en  dos  planos  verticales  perpendiculares  entre  si.  Una 
varilla  de  hierro,  dirigida  según  el  diámetro  vertical  común  á  los 
dos  circuios ,  se  halla  fija  á  cada  uno  de  estos  en  su  parte  inferior, 
mientras  que  los  cruza  libremente  por  la  parte  superior,  pasando 
por  agujeros  practicados  en  los  resortes.  Esta  disposición  permite 
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el^oe  se  deformen  los  circuios,  descendiendo  ó  elevando  con  la 
mano  su  parle  superior.  Por  medio  de  un  manubrio  y  de  una  cuerda 
sin  fin,  puede  comunicarse  á  la  varilla  de  hierro  un  movimiento  rá- 

f>¡do  de  rotación;  y  como  se  encuentra  fija  en  la  parte  inferior  de 
os  resortes,  comunica  á  estos  el  mismo  movimiento.  Al  girar  los 
resortes,  se  deforman,  el  diámetro  vertical  disminuye  y  se  aumenta 
el  horizontal,  según  indica  la  figura  MI,  siendo  la  deformación 


Flg.  177. 

tanto  mas  notable,  cuanto  mas  rápido  sea  el 
movimiento  de  rotación.  Este  hecho  es  un  efecto 
de  la  fuerza  centrífuga  :  mientras  giran  los  re- 
sortes, todas  sus  moléculas  se  encuentran  en  las 
mismas  condiciones  que  si  actuasen  sobre  ellas 
fuerzas  que  tendiesen  á  alejarlas  del  eje  de  ro- 
tación; y  es  evidente  que,  sometidas  á  la  acción 
de  fuerzas  semejantes,  los  resortes  deben  alar- 
garse en  el  sentido  horizontal. 

Sí  suspendemos  un  receptáculo  lleno  de  agua 
al  estremo  de  una  cuerda  ,  cuyo  segundo  estre- 
mo se  coge  con  la  mano,  y  se  le  hace  girar  como 
una  honda,  el  receptáculo  continuará  ocupado 
por  el  líquido,  aunque  se  encuentre  en  la  parte 
superior  del  círculo  que  se  le  hace  recorrer, 
figítra  178.  Estriba  este  hecho  en  que,  durante 
todo  el  movimiento ,  el  agua  contenida  en  el  re- 
ceptáculo no  se  halla  espuesta  á  la  sola  acción  de         Pig.  ns. 
su  peso  :  la  fuerza  centrífuga  que  se  desarrolla 
moaifica  el  efecto  que  se  originaria,  si  únicamente  actuase  aque- 
lla. Cuando  se  encuentra  el  receptáculo  en  la  parle  superior  del 
círculo  que  describe,  tiende  á  caer  el  agua  en  virtud  de  su  peso; 
pero  la  fuerza  centrífuga  que  se  halla  dirigida  de  la  parte  infe- 
rior á  la  superior ,  tiende,  por  el  contrario ,  á  producir  su  ascenso; 
basta,  por  lo  tanto,  con  que  esta  última  fuerza  sea  mavor  que  lá 
primera,  para  que  se  mantenga  el  agua  en  el  receptáculo. 

§  U1.  La  fuerza  centrífuga  sirve  para  esplicarnos  ciertos  hechos 
que  surgen  en  varias  ocasiones. 
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Cuando  un  acríbala  se  mantiene  en  pié  sobre  el  caballo  qnc 
recorre  rápidamente  el  contorno  de  un  circo ,  no  se  sitúa  vcr- 
licalmente  sobre  aquel,  inclinando  su  cuerpo  hacia  el  centro  del 
circo ,  tanto  mas  cuanto  mayor  es  la  velocidad  del  caballo ,  ñr- 
gura  479.  La  fuerza  centrífuga  es  la  que  le  obliga  á  lomar  dicha 

posición;  por- 
que si  se  si- 
tuase sobre  el 
caballo  de  la 
propia  mane- 
ra que  cuan- 
do este  no  se 
mueve,  cae- 
ría necesaria- 
mente del  mis- 
mo. Las  fuer- 
zas centrífu- 
gas que  se  des- 
arrollan en  las 
diversas  par- 
tes del  cuerpo 
Fig.  m.  del  ginete,  se 

componen  en 
una  fuerza  única  que  se  halla  dirigida  horizontalmente  y  que 
tiende  á  alejarlo  del  centro  del  circo :  esta  fuerza  se  compone  á  su 
Tez  con  el  peso  del  cuerpo  del  acróbata ;  y  para  gne  no  caiga  por 
la  acción  de  la  resultante,  que  es  oblicua ,  es  indispensable  que  se 
incline  á  la  par  de  ella ,  ¿  fin  de  que  pase  por  el  interíor  de  su 
polígono  de  apoyo  sobre  el  caballo  (§  59]. 

Cuando,  en  las  mismas  circunstancias,  gira  un  caballo  por  el 
circo  con  notable  velocidad,  se  ve  muchas  veces  un  ginete  sen- 
tado de  lado ,  reposando  tan  solo  sobre  el  lomo  de  aquel :  infali- 
blemente caería  del  mismo  si  solo  se  hallase  espuesto  á  la  acción  de 
la  gravedad;  pero  en  este  caso,  lo  propio  que  en  el  anterior,  la 
fuerza  centrífuga  le  mantiene  en  equilibrio. 

En  los  talleres,  en  los  que  existen  piedras  de  afilar  animadas  por 
rápidos  movimientos  de  rotación,  acontece  muchas  veces  que  se 
rompe  en  pedazos  una  muela,  cuyos  trozos  se  proyectan  en  el 
espacio  con  una  gran  facilidad,  pudiendo  originar  graves  acciden- 
tes. Para  esplicarnos  este  hecho,  observaremos  que,  durante  el 
movimiento  de  la  piedra ,  cada  una  de  sus  moléculas  se  halla  es- 
puesta á  la  acción  de  una  fuerza  centrífuga  que  tiende  á  alejarla 
del  eje  de  rotación ;  pero  las  fuerzas  moleculares  que  se  desarro- 
llan cuando  las  moléculas  tienden  á  cambiar  de  posición  entre  sí, 
se  oponen  á  la  acción  de  las  fuerzas  centrífugas.  Generalmente  las 
fuerzas  moleculares  son  asaz  enérgicas  para  vencer  aquellas ;  pero 
sí  una  piedra  se  encuentra  en  mal  estado ,  y  su  movimiento  se  ace- 
lera en  demasía ,  las  fuerzas  centrífugas  son  superiores  á  las  mo- 
leculares ,  y  estalla  en  trozos  aquella.  £s  preciso  observar  que  no  es 
la  fuerza  centrifuga  la  que  lanza  los  pedazos  de  la  piedra  en  el  es- 
pacio, porque  solo  existe  dicha  fuerza  mientras  que  esta  perma^ 
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nece  entera.  Dicha  fuerza  es  la  que  determina  la  rotura;  pero  desde 
el  momento  que  se  desprende  un  pedazo  de  la  muela ,  no  se  halla 
espuesta  á  la  acción  de  la  fuerza  centrifuga ,  moviéndose  tan  solo 
en  virtud  de  la  que  poseia  en  el  momento  en  que  se  desprendió. 

§  442.  En  distmtas  circunstancias  se  emplea  la  fuerza  centrifuga 
para  producir  un  efecto  útil.  Presentaremos  varios  ejemplos  mas 
adelante,  pero  por  ahora  nos  limitaremos  á  indicar  el  que  sigue. 

Hace  algunos  años  que  se  emplean  máquinas,  que  utilizan  la 
fuerza  centrifuga,  para  secar  con  prontitud  ios  tejidos.  La  figura  480 
representa  una  máquina  de  esta  clase ,  tal  como  existe  en  el  estran- 
jero  en  algunos  lavaderos  públicos.  Un  tambor  de  cobre  AA  sirve 
de  receptáculo  á  la  ropa  mojada,  y  se  halla  dividido  en  un  com- 
partimento central  que  debe  permanecer  vacío,  por  medio  de  una 
pared  cilindrica ,  y  en  otro  anular  que  existe  alrededor  del  prime- 
ro ,  en  el  cual  se  coloca  la  ropa.  Esta  disposición  reconoce  por  obje- 
to el  impedir  que  se  sitúe  la  ropa  muy  próxima  al  eje  del  tambor. 


Flg/ISO. 

Una  tapa ,  que  se  adapta  ó  quita  cuando  es  preciso ,  permite  la  in- 
troducción de  la  ropa,  y  al  encontrarse  cargado  de  una  manera  con- 
veniente el  tambor,  se  sujeta  fuertemente  la  tapa.  Sobre  el  eje  B, 
que  cruza  el  tambor,  se  sostiene  únicamente  este,  el  cual  puede 
«irar  con  el  eje,  encontrándose  el  tambor  contenido  en  otro,  tam- 
bién de  cobre ,  pero  fijo  de  una  manera  invariable. 

Para  secar  la  ropa  se  hace  girar  rápidamente  el  tambor  móvil  ha- 
ciéndole dar  hasta  4500  revoluciones  por  minuto.  Este  movimiento 
de  rotación  desarrolla  una  fuerza  centrífuga  muy  notable  sobre 
cada  una  de  las  moléculas  de  la  ropa  y  del  agua  de  que  se  halla  im- 
pregnada; la  ropa  se  aplica  fuertemente  contra  la  pared  esterior  del 
tambor,  saliendo  el  agua  por  ios  pequeños  orificios  que  perforan 
dicha  pared ,  reuniéndose  el  líquido  en  la  parte  inferior  del  tambor 
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SO,  de  la  cual  sale  por  un  orificio  practicado  con  dicho  objeto, 
jando  la  ropa  se  halla  espuesta  á  esta  operación  durante  40  ó 
45  minutos,  según  su  estado  de  humedad,  pierde  casi  por  com- 
pleto el  agua  que  contiene ,  y  basta  su  esposicion  al  aire  durante 
algunos  instantes  para  aue  se  encuentre  completamente  seca.  El 
movimiento  se  trasmite  de  un  eje  horizontal  C,  al  vertical  B,  por  me- 
dio de  dos  ruedas  de  ángulo  situadas  en  la  parte  inrerior  del  tam- 
bor ;  recibiendo  el  eje  C  el  suyo ,  de  otro  que  le  es  paralelo,  y  que 
pone  en  acción  una  correa  sin  fin  (§  74  .  Pero  como  ha  de  comuni- 
carse al  eje  C,  y  por  lo  tanto  al  B ,  un  movimiento  muy  rápido ,  ofre- 
cerialgraves  inconvenientes  el  originar  un  movimiento  semejante  de 

una  manera  demasiado  brusca :  para 
evitarlos,  se  dispone  la  comunicación 
del  eje  sobre  el  cual  actúa  la  correa 
con  el  árbol  C,  de  manera  que  gire 
sucesivamente  este  último  con  velo- 
cidades cada  vez  mayores,  hasta  que 
llegue  á  poseer  una  velocidad  ade- 
cuada para  la  operación.  A  este  efec- 
to pueae  actuar  la  correa  sucesiva- 
mente sobre  varias  poleas  D,  D^  D"^. 
La  polea  D  se  encuentra  fija  en  el 
eje  sobre  el  cual  se  halla  montada  la 
rueda  dentada  E;  la  polea  D^  se 
encuentra  situada  sobre  un  cilindro 
hueco  alrededor  de  este  eje,  el  cual 
sustenta  la  rueda  E^  y  la  polea  D^  se 
halla  fija  á  un  segundo  cilindro  hueco 
que  puede  girar  alrededor  del  pre- 
Fig.  isi.  cedente  y  que  sustenta  la  rueda  £". 

La  figura  181 ,  que  es  un  corte  de 
este  mecanismo,  indica  distintamente  la  disposición  que  nos  ocupa. 
Cuando  actúa  la  polea  sobre  ja  correa  ,  esta  hace  ^irar  la  rueda  E 
que  engrana  con  la  rueda  F  fija  sobre  el  eje  C;  al  mismo  tiempo  las 
ruedas  F',  F",  hacen  girar  las  ruedas  E',  E'',  jr  por  lo  tanto  las 
poleas  D',  D^;  pero  la  comunicación  del  movimiento  de  la  correa 
al  eje  C  se  efectúa  únicamente  por  medio  de  las  ruedas  E,  F,  y 
como  si  no  existiesen  las  ruedas  E',  E^,  F',  F^,  y  las  poleas  D',  D''^. 
Cuando  se  hace  pasar  en  seguida  la  correa  de  la  polea  D  á  la  polea 
D','  la  rueda  E'  es  la  que  se  pone  en  movimiento  haciendo  girar  al 
eje  C,  actuando  sobre  la  rueda  F^  y  el  movimiento  se  trasmite 
como  si  únicamente  existiesen  la  polea  D'  y  las  ruedas  E',  F'.  Fi- 
nalmente, cuando  la  correa  pasa  a  la  polea  D"^,  se  trasmite  el  mo- 
vimiento al  eje  C  por  medio  de  las  ruedas  E",  F^.  Vemos,  por  lo 
tanto ,  que ,  marcnando  la  correa  constantemente  de  la  misma  ma- 
nera y  dando  sucesivamente  la  misma  velocidad  á  las  poleas  D', 
D^,  comunica  velocidades  crecientes  al  eje  C ,  en  razón  del  cambio 
de  la  relación  que  media  entre  los  radios  de  las  ruedas  dentadas 
que  sirven  para  cumplir  esta  comunicación  de  movimiento. 

Junto  á  la  polea  B  existe  otra  polea  loca  G,  sobre  la  cual  se  hace 
pasar  la  correa  cuando  se  quiera  que  el  eje  C  no  gire.  Una  hor-o* 
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3^Hb  H  que  abraza  la  correa,  sirve  para  mantener  esta  sobre  las 
iferentes  poleas ,  poniéndose  en  movimiento,  cuando  se  quiere  que 
pase  la  correa  de  una  polea  á  otra ,  por  medio  de  un  tornillo  que 
termina  por  el  manubrio  K.  La  cabeza  de  la  horquilla  se  halla  pro- 
vista de  una  tuerca  que  sé  mueve  hacia  la  izquierda  ó  hacia  la 
derecha ,  según  el  sentido  en  que  se  hace  girar  el  manubrio  K  :  la 
horquilla ,  por  otra  parte,  se  encuentra  dirigida  en  este  movi- 
miento por  una  ranura  que  cruza  y  según  cuya  longitud  ha  de  mo- 
verse. 

§  443.  La  fuerza  centrifuga,  que  se  desarrolla  en  el  movimiento 
circular  y  uniforme  de  un  cuerpo,  no  reconoce  siempre  la  misma 
intensidad,  la  cual  varía  con  la  velocidad  del  cuerpo  y  con  las  di- 
mensiones del  círculo  que  describe.  La  Mecánica  racional  da  á  co- 
nocer la  ley  de  estas  variaciones  que  se  formulan  comosisue: 
la  fuerza  centrifuga  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  velocidad  del 
cuerpo,  encontrándose  en  razón  inversa  del  radio  del  circulo  que  des- 
cribe. Según  esta  ley,  si  el  cuerpo  al  recorrer  el  mismo  círculo  ad- 
Sioiere  una  velocidad  2,3,4  veces  mayor  que  la  que  poseía,  la 
uerza  centrífuga  que  resultará  será  4,  9, 16  veces  mayor  que  ante- 
riormente; si  el  cuerpo  con  la  misma  velocidad  describe  un  radio  de 
círculo  doble,  triple  ó  cuadruplo  del  radio  del  círculo  que  descri- 
bía en  un  principio,  se  reducirá  la  fuerza  centrífuga  á  la  mitad,  al 
tercio  ó  al  cuarto  de  su  valor  primitivo. 

En  el  movimiento  de  rotación  de  un  cuerpo  sólido  alrededor  de 
un  eje,  cada  una  de  sus  moléculas  describe  un  círculo  particular, 
resultando  una  fuerza  centrífuga  aplicada  á  esta  molécula,  cuya  ve- 
locidad varía  de  la  misma  manera  que  la  velocidad  angular  del 
cuerpo;  por  lo  tanto  ,  la  fuerza  centrífuga  que  se  desarrolla  es 
proporcional  al  cuadrado  de  la  velocidad  angular.  Por  otra  parte, 
si  se  pasa  de  una  molécula  A  á  otra  B ,  situada  dos  veces  mas  dis- 
tante del  eje  de  rotación  que  la  primera,  la  velocidad  de  esta 
molécula  B  será  doble  de  la  velocidad  de  la  otra;  de  suerte  que, 
por  esta  razón  ,  la  fuerza  centrífuga  será  cuatro  veces  mayor  si  se 
desarrolla  en  B  comparada  con  la  que  se  origina  en  A.  Pero  al 
mismo  tiempo  como  el  radio  del  círculo  descrito  por  la  molécula  B 
es  doble  del  otro  radio,  la  fuerza  centrífuga  debe  ser  en  B  mitad  de 
la  que  seria  sin  esta  circunstancia.  Así  pues ,  en  definitiva,  la  fuer- 
za centrifuga  en  B  será  tan  solamente  doble  de  la  que  exista  en  A; 
según  este  necho  podremos  formular  la  ley  que  sigue:  en  el  movi^ 
miento  de  rotación  de  un  cuerpo  alrededor  ae  un  eje  fiio ,  las  fuerzas 
centrifugas  aue  se  desarrollan  en  los  diferentes  puntos  del  cuerpo ,  son 
proporcionales  al  cuadrado  de  la  velocidad  amjular ,  siendo  también 
proporcionales  á  las  distancias  de  los  diversos  puntos ,  al  eje  de  rota^ 
don. 

*  §  144.  Fuerza  centrípeta.  — Hasta  ahora  solo  nos  hemos  ocu- 
pado, al  considerar  el  movimiento  de  un  móvil  que  recorre  una  cir- 
cunferencia ó  un  arco  de  círculo ,  de  una  de  las  fuerzas  aue  le  so- 
licitan en  cada  uno  de  los  puntos  de  su  movimiento ,  siendo  así  que 
son  dos  las  que  actúan  sobre  el  mismo:  una  tangencial  al  arco  que 
recorre  el  móvil,  y  otra  dirigida  hacia  el  centro  de  dicho  arco. 

La  fuerza  tangencial  modifica  tan  solo  la  velocidad  del  móvij 
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según  U  longitud  del  arco  que  recorre ,  trasformándose  en  unifor- 
me el  movimiento ,  si  es  nula.  La  dirección  de  la  segunda  fuerza 
á  la  cual  nos  hemos  conlraido,  es  causa  de  que  se  denomine  fuerza 
cenírípeta.  Si  suponemos,  como  lo  hemos  efectuado  en  los  párrafos 
anteriores 9  que  la  fuerza  centrípeta  actúe  sobre  el  móvil  por  medio 
de  un  hilo ,  uno  de  cuyos  extremos  consideraremos  como  fijo  en  el 
centro  de  la  circunferencia  que  describe  el  móvil,  en  virtud  del 
principio  de  aue  la  reacdon^es  igual  y  contraria  á  la  reacción ,  el 
móvil  ejercerá  sobre  el  punto  njo  una  reacción  igual  y  dírecla-r 
mente  opuesta  á  la  fuerza  centrípeta ,  que  es  la  fuerza  centrífuga  de 
cuyo  estudio  nos  hemos  ocupado. 

Si  se  suprime  la  fuerza  centrípeta ,  lo  cual  puede  conseguirse 
cortando  el  hilo  ó  haciendo  que  quede  en  libertad ,  se  suprimirá  la 
fuerza  centrífuga ,  y  el  móvil  que  se  considera,  espuesto  tan  solo  á 
la  velocidad  inicial  y  á  la  velocidad  tangencial  en  el  caso  de  no 
haberse  anulado,  se  proyectará  en  el  espacio  según  la  tangente  á 
la  circunferencia  (§  139). 

*^  145.  Espresion  de  las  fuerzas  centrípeta  y  centrifuga. — 
Haciendo  abstracción  del  signo ,  las  fuerzas  á  las  cuales  nos  con- 
traemos, reconocen  por  espresion  común  la  fórmula, 

'~^  r        gr* 
en  la  cual 

C,  representa  las  fuerzas  centrípeta  y  centrífuga, 
m,  la  masa  del  cuerpo  en  movimiento. 
V ,  la  velocidad  del  centro  de  gravedad  del  cuerpo, 
r,  el  radio  de  la  circunferencia  descrita  por  el  centro  de  grave- 
dad del  cuerpo. 
P=iiijf,  ó  sea  el  peso  del  móvil. 

§  4 16.  Trasmisión  del  movimieiito  en  los  cuerpos.  —  Cuando 
se  aplica  una  fuerza  á  una  parte  de  un  cuerpo,  el  movimiento  que 
origina  se  trasmite  comunmente  á  todas  las  demás  partes,  pero  sin 
que  sea  instantánea  esta  trasmisión.  Si  fuese  el  cuerpo  de  una  sola 
pieza  y  poseyese  una  figura  rigorosamente  invariable,  no  sucedería 
asi :  desde  el  momento  que  la  parte  espuesta  á  la  acción  de  la 
fuerza  cediese  á  su  acción,  poniéndose  en  movimiento,  el  resto  del 
cuerpo  se  movería  al  mismo  tiempo.  Pero  es  preciso  recordar  que 
los  cuerpos  se  encuentran  constituidos  por  una  multitud  de  mole- 
culas  que  se  hallan  situadas  ,  sin  tocarse ,  unas  á  continuación  de 
otras.  Cuando  una  fuerza  actúa  directamente  sobre  algunas  de  di- 
chas moléculas,  se  ponen  desde  luego  en  movimiculo  alejándose  ó 
acercándose  de  las  moléculas  cercanas,  perturbándose  el  equilibrio 

3ue  existia  entre  las  diversas  partes  del  cuerpo ,  lo  cual  origina  el 
esarrollo  de  fuerzas  moleculares  que  ponen  en  movimiento  las 
moléculas  cercanas,  que  á  su  vez  determinan  de  igual  manera  el 
movimiento  de  las  moléculas  que  le  sigueo,  comunicándose  de  esta 
suerte  de  tramo  en  tramo  el  movimiento  á  todas  las  moléculas  del 
cuerpo. 
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Generalmente  esta  coroaDicacion  de  movimiento  en  los  cuerpos 
sólidos  es  muy  rápida;  de  suerte  que  surgen  los  hechos  como  sí  las        ^ 
diversas  moléculas  se  encontrasen  unidas  entre  sí  de  una  manera 
inrariable.  Pero  en  ciertos  casos,  la  trasmisión  del  movimiento  ¿ 
las  diversas  partes  de  un  cuerpo  se  ñola  fácilmente. 

Supongamos  que  un  resorte  igual  á  los  que  hemos  descrito  en 
los  §§  26  y  27,  se  halle  unido  á  un  cuerpo  formando,  por  decirlo 
asi,  parte  integrante  del  mismo;  cuando  se  quiera  mover  el  cuerpo 
aplicando  una  Tuerza  al  resorte,  se  verá  la  parte  de  este  directa- 
mente espuesta  á  la  fuerza,  que  se  pone  desde  luego  en  movimien- 
to deformándose  el  resorte,  y  después  de  algún  tiempo  muy  corto, 
qne  se  trasmite  aquel  al  resto  del  cuerpo. 

Esto  es  lo  que  acontece  cuando  un  tren  de  wagones  que  se 
halla  en  reposo,  comienza  á  ponerse  en  movimiento.  Los  wagones 
se  encuentran  reunidos  entre  sí  por  medio  de  cadenas  que  se  ha- 
llan conect^as  con  resortes  fijos  en  la  parte  inferior  de  las  cajas;  ^ 
dos  wagones  enlazados  de  esta  suerte,  se  encuentran  comunmente 
en  contacto;  pero  si  se  intenta  separar  uno  de  otro  aplicándoles 
fuerzas  bastante  considerables,  se  producirá  la  flexión  de  los  resortes 

Íf  el  contacto  dejará  de  existir.  Cuando  la  locomotora  que  se  sitúa  á 
a  cabeza  del  tren  ejerce  una  fuerza  de  tracción  sobre  el  primer  wa- 
gón que  le  sigue ,  le  pone  en  movimiento;  los  resortes  por  medio  de 
ios  cuales  se  encuentra  unido  el  primer  wa^on  de  que  tratamos 
al  segundo ,  se  atirantan,  v  al  cabo  de  cierto  tiempo  el  segundo  wa- 
gón principia  á  marchar;  los  resortes  que  existen  entre  el  segundo 
wagón  y  el  tercero  se  atirantan  á  su  vez ,  y  ponen  en  movimiento 
el  tercer  wagón ,  comunicándose  este  sucesivamente  á  la  totali- 
dad del  tren.  Durante  el  movimiento,  los  resortes  de  tiraccion  vuel-  y 
▼en  á  adquirir  su  forma  primitiva  y  los  wagones  se  ponen  en  con- 
tacto entre  si ,  encontrándose  dispuesto  el  convoy  como  antes  de 
la  marcha,  pudiendo  asimilarse  por  lo  tanto  en  su  conjunto  á  un 
solo  cuerpo  sólido  en  movimiento. 

Lo  que  acontece  en  el  último  ejemplo  que  acabamos  de  citar, 
debe  damos  la  clave  de  lo  que  ocurre  entre  las  diversas  moléculas 
de  un  cuerpo  sólido,  y  puede  ofrecernos,  por  decirlo  así,  una 
idea,  aunque  en  mayor  escala,  de  estos  hechos.  Se  ve  en  efecto 
que  los  diferentes  wagones  desempeñan  el  mismo  papel  que  las 
moléculas  del  cuerpo  que  se  ponen  sucesivamente  en  movimiento, 
y  los  resortes  que  los  unen  vienen  á  ser  las  fuerzas  interiores  que 
se  desarrollan  entre  dichas  moléculas  y  por  las  cuales  el  movi- 
miento se  trasmite  de  tramo  en  tramo. 

§  147.  En  la  actualidad  es  oportuno  entrar  en  algunos  detalles 
respecto  á  las  impresiones  que  se  esperimentan ,  al  encontrarse  en 
un  carruaje  ó  en  un  buque  en  movimiento. 

Si  fuese  perfectamente  regular  el  movimiento  del  carruaje  y  del 
buque  no  se  notarla  en  manera  alguna  su  marcha ;  la  vista  ue  los 
objetos  esteriores  que  son  inmóviles,  tales  como  los  árboles  y  las 
casas,  serían  indispensables  de  todo  punto  para  comprobar  que  no 
existe  el  reposo.  Por  lo  tanto,  solo  las  irregularidades  del  movi- 
miento son  las  que  nos  hacen  comprender  directamente  la  existen* 
cia  del  mismo. 
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Supongamos  que  nos  eDcontramos  sentados  en  la  delantera  de 
un  vehículo  de  cara  á  la  parle  hacia  la  cual  se  dirige  el  carrua- 
je. Si  el  movímieoto  de  este  se-atelera  bruscan^Miie ,  la  acele- 
ración  del  movimiento  se  trasmite  en  un  principio  á  las  partes  in- 
feriores del  cuerpo  que  se  hallan  inmediatamente  en  contacto  coq 
el  vehículo,  y  como  la  parte  superior  del  cuerpo  no  participa  de 
aquella,  se  encuentra  desde  luego  arrojada  hacia  la  parte  de  atrás. 
Si ,  por  el  contrario ,  el  movimiento  del  carruaje  se  amortiza  brus- 
camente, el  retardo  se  trasmite  también  á  las  partes  inferiores  del 
cuerpo  antes  de  alcanzar  las  superiores  del  mismo,  v  la  parte  ele- 
vada del  cuerpo  se  proyecta  hacia  delante  como  si  nubiese  recibi- 
do una  impulsión.  Al  encontramos  sentados  en  dirección  contraria, 
es  decir,  vuelta  la  espalda  al  lado  hacia  el  cual  se  adelanta  el  car- 
ruaje ,  los  hechos  trascurren  de  una  manera  inversa :  una  acelera- 
ción brusca  del  movimiento ,  hace  inclinar  hacia  delante  la  parte 
superior  del  cuerpo ,  mientras  que  un  retardo  también  brusco ,  la 
inclina  hacia  atrás. 

Muchas  personas  esperimentán  nauseas  cuando  al  hallarse  sen- 
tadas en  un  carruaje  vuelven  la  espalda  hacia  la  dirección  en  que 
marcha  el  vehículo;  veamos  si  puede  reconocer  este  hecho  por  cau- 
sa, alguna  de  las  del  movimiento.  Cuando  este  es  perfectamente  re- 
gular, no  se  nota  aquel  efecto ,  porque  las  diversas  parles  del  cuer- 
po se  encuentran  exactamente  unas  con  relación  á  otras,  en  las  mis- 
mas condiciones  que  si  el  cuerpo  se  hallase  en  reposo  :  por  lo  tanto 
es  imposible  en  este  caso  que  ejerza  el  sentido  del  movimiento  la 
menor  acción  sobre  los  órganos.  La  tierra  se  encuentra  animada  de 
una  gran  velocidad  en  su  movimiento  alrededor  del  sol,  puesto  que 
recorre  mas  de  30  kilómetros  en  un  segundo ;  sin  embargo,  nos- 
otros no  distinguimos  si  vamos  hacia  adelante  ó  hacia  atrás,  cuan- 
do marchamos,  bien  sea  mirando  al  Oriente  bien  hacia  el  Occiden- 
te. Así ,  pues ,  tan  solo  las  irregularidades  del  movimiento  pueden 
ser  causa  del  malestar  que  tratamos  de  esplicar;  pero  si  reflexio- 
namos respecto  á  lo  que  hemos  dicho  hace  un  momento ,  veremos 
que  estas  irregularidades  se  notan  de  la  misma  manera ,  cualquiera 
que  sea  el  sentido  en  el  cual  se  anda;  porque  una  aceleración  del 
movimiento  las  produce  cuando  se  va  hacia  adelante,  originándolas 
también  un  retardo  en  el  mismo,  cuando  se  va  hacia  atrás.  Con  todo, 
puesto  que  en  el  movimiento  de  un  carruaje  se  enlazan  y  suceden 
aceleraciones  y  retardos  de  diversas  magnitudes ,  debe  deducirse 
que  los  efectos  producidos  sobre  los  órganos  son  los  mismos,  tanto 
cuando  se  va  hacia  adelante  como  al  caminar  hacia  atrás.  Empero 
media  una  observación  que  muchas  personas  han  podido  atestiguar: 
en  el  trascurso  déla  noche,  si  dormimos  durante  nigun  tiempo  en 
un  carruaje  cerrado  que  se  encuentra  en  movimiento,  al  despertar, 
no  puede  distinguirse  el  sentido  del  movimiento  del  vehículo,  y  es 
necesario  efectuar  un  esfuerzo  para  recordar  la  disposición  en  (|ue 
nos  sentamos,  y  reconocer  si  se  marcha  hacia  aaelanle  ó  hacia 
atrás.  Las  irregularidades  del  movimiento  producen,  por  lo  tanto, 
exactamente  el  mismo  efecto  sobre  los  órganos,  cualquiera  que  sea 
el  sentido  de  la  marcha,  puesto  que  no  pueden  servir  para  reconcH 
cer  el  sentido  de  aquella. 
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De  lo  qne  hemos  espnesto  se  deduce ,  que  al  marchar  en  un  car- 
ruaje, vuelta  la  espalda  hacia  el  sentido  del  movimiento,  no  existe  - 
ninguna  causa  mecánica  que  pueda  ocasionar  las  náuseas;  lo  que 
las  origina  es  tan  solo  la  vista  de  los  objetos  esleriores.  Cuando  se 
tiene  la  costumbre  de  ir  en  carruaje  volviendo  I9  cara  hacia  el  sen- 
tido en  que  se  cumple  su  movimiento,  los  objetos  junto  á  los  cua-^ 

les  se  pasa ,  se  mueven  al  parecer  de  cierta  macera ;  y  si  contra  la 
costumbre  ya  contraida,  nos  situamos  en  un  carruaje  volviendo  la 
espalda  hacia  el  sentido  de  su  tracción,  si  bien  los  onjetos  cercanos  v 
al  camino  continúan  al  parecer  moviéndose,  lo  efectúan  de  otra 
manera ,  y  resulta  una  especie  de  alucinamiento  que  es  la  sola  causa 
de  las  náuseas  que  se  esperimentan  en  el  caso  que  consideramos. 
Basta,  por  lo  tanto,  sustraerse  por  un  medio  cualquiera  á  la  vista 
de  los  objetos  esteriores,  para  que  desaparezca  la  causa  del  males- 
tar que  se  siente  y  la  molestia  que  se  esperimenta. 

Acabamos  de  ver  que  no  existe  causa  mecánica  alguna  que  pueda 
actuar  sobre  los  órganos  al  marcharen  un  carruaje,  de  espaldas 
hacia  el  sentido  de  su  tracción,  porque  las  sacudidas  ó  sean  los 
movimientos  mas  ó  menos  irregulares  que  se  trasmiten  al  cuerpo  por 
el  vehículo  son  los  mismos,  cualquiera  que  sea  el  sentido  en  el 
cual  se  mueve  este;  pero  si  el  sentido  del  movimiento  nada  puede 
originar,  quizás  exista,  en  el  movimiento  mismo,  una  causa 
mecánica  de  malestar.  Asi,  por  ejemplo,  el  mareo  es  ocasionado 
por  las  oscilaciones  sucesivas  que  las  olas  trasmiten  al  buque  en  el 
cual  se  encuentra  el  que  padece  aquella  alteración.  En  los  movi- 
mientos de  que  tratamos ,  cada  una  de  las  moléculas  del  cuerpo, 
en  vez  de  moverse  en  línea  recta,  describe  una  línea  sinuosa,  tal 
como  la  AB  de  la  figura  182.  En  el  momento  en  que  la  molécula 
en  cuestión  se  encuentra  en  una  de  las  partes  iulériores  de  la  lí- 
nea que  se  ve  precisada  á  recorrer,  en  C  por  ejemplo,  se  halla 
aproximadamente  en  las  mismas  condiciones  que  si  se  moviese 
según  la  londtud  de  una  cir- 
cunferencia de  círculo  CCC", 
desarrollándose  por  lo  tanto  una 
fuerza  centrífuga  que  determina 
una  presión  de  la  molécula  sobre 
las  que  se  encuentran  junto  á 
ella.  Un  efecto  análogo  se  origi-  fí  .  m, 

na  cuando  se  encuentra  en  D  la 

molécula  que  consideramos  ó  sea  en  una  de .  s  partes  superiores 
de  la  línea  AB;  la  fuerza  centrífuga  que  se  desarrolla,  origina  una 
presión  dirigida  en  sentido  contrario  de  la  precedente;  así  pues,  á 
consecuencia  del  balance  continuo  del  buque,  los  órganos  que  se 
encuentran  en  la  parle  interior  del  cuerpo,  ejercen  unos  sobre  otros 
presiones  diferentes  de  las  que  ocurren  en  el  estado  de  reposo ,  las 
cuales  varían  por  otra  parte  continua  é  insensiblemente  de  un  mo- 
mento á  otro,  siendo  fácil  concebir,  por  lo  tanto,  que  resulte  un 
malestar  y  que  sea  este  el  efecto  que  ocasiona  el  mareo. 

§  U8.  Choque  de  dos  cuerpos.— Cuando  al  hallarse  un  cuerpo 
en  movimiento  encuentra  otro  aue  se  halla  en  reposo  ó  que  no  po- 
see el  mismo  movimiento  que  él,  se  origina  un  choque.  Vamos  á 
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examinar  cómo  se  modificaD  los  movimientos  de  los  dos  cuerpos 
que  se  encuentran  bruscamente,  por  efecto  del  choque. 

Supongamos, para  mayor  sencillez,  que  se  trate  de  dos  cuerpos 

esféricos  A ,  B,  /ijr.  483,  que  se  muevan  los  dos  según  naa  misma 

__  línea  recta  CD,  y  en  el  sentido  indi- 

"*T¡~^*  cado  por  la  flecha.  Es  indispensa- 

^^^^      ^^         ble,  para  que  pueda  producirse  un 

jjw.  J^É ^^  ,      choque  entre  los  dos  cuerpos,  que 

^     Hjj^      ^^^c     ]g  velocidad  del  de  A  que  sigue  a  B, 
^S^F         ^  sea  mayor  que  la  C|ue  anime  ¿  este, 

^  puesto  que  cumpliéndose  esta  con- 

Fig.  lis.  dicion ,  el  primero  se  irá  acercando 

más  y  más  al  segundo ,  y  el  cho- 
que no  tardará  en  surgir. 

En  el  momento  en  que  el  cuerpo  A  alcance  á  B,  tenderá  á  que 
marchen  con  mayor  velocidad  las  primeras  moléculas  de  dicho 
cuerpo,  trasmitiénaose  á  toda  la  masa  del  de  B  la  aceleración  del  mo- 
vimiento. Pero  recordando ,  según  hemos  visto  ya,  que  la  trasmisión 
del  movimiento  no  se  efectúa  instantáneamente ,  resultará  por  lo 
tanto  una  deformación  en  el  cuerpo  B.  Las  primeras  moléculas  cho- 
cadas, cediendo  á  la  impulsión  que  han  esperimentado ,  aceptarán 
una  velocidad  mayor  que  las  del  resto  del  cuerpo,  y  se  acercarán, 

f»or  lo  tanto  á  su  centro.  Las  moléculas  siguientes  empujadas  por 
as  fuerzas  moleculares  que  se  desarrollan,  aceptarán  a  su  vez  un 
movimiento  mas  rápido,  aproximándose  también  al  centro  del  cuer- 
po B,  de  suerte  que  al  cabo  de  un  intervalo  de  tiempo  que  será 
siempre  sumamente  corto  ,  el  cuerpo  B  se  encontrará  achatado  en 
el  sitio  en  el  cual  el  cuerpo  A  le  alcance. 

Pero  lo  que  ocurre  respecto  al  cuerpo  B,  no  deja  de  suceder  con 
relación  á  A.  Las  moléculas  de  este  ultimo  cuerpo,  que  se  hallan 
en  la  parte  anterior,  al  encontrar  al  cuerpo  B,  que  es  un  obstáculo 
para  la  continuación  de  su  movimiento,  deben 
j^^k^^     detenerse  bruscamente,  detención  que  se  propa- 
M^J^B^m    gara  á  su  vez  á  las  moléculas  que  las  sisan,  produ- 
wB^^Rw     ciendo  el  achatamiento  del  cuerpo  A  de  una  ma- 
^{^^  ^       ñera  análoga  al  que  ha  surgido  en  B  por  el  lado 
*  según  el  cual  se  efectúa  el  contacto.  La  fiaura  484 

Fig.  m.  indica  el  achatamiento  simultáneo  de  los  dos  cuer- 

pos, aunque  de  una  manera  exagerada,  á  fin  de 
que  sea  mas  sensible. 

A  contar  desde  el  instante  en  que  los  dos  cuerpos  han  principiado 
á  locarse  ,  se  deforman  más  y  más  según  acabamos  de  ver ;  pero 
al  mismo  tiempo  la  aceleración  del  movimiento  comunicado  a  las 
primeras  moléculas  de  B ,  se  trasmite  gradualmente  á  toda  la  masa 
del  cuerpo,  y  el  retardo  de  las  moléculas  de  A ,  que  se  encuentran 
en  la  parte  delantera  del  cuerpo,  se  comunica  también  de  una 
manera  gradual  á  toda  la  masa  de  este;  por  lo  tanto  disminuye 
la  velocidad  de  A  y  aumenta  la  de  B.  Mientras  que  la  yelocidad 
del  primer  cuerpo  Asea  mayor,  aunque  disminuyendo,  que  la  del 
segundo  B ,  que  va  en  aumento,  la  deformación  continuará  origi- 
nándose y  los  cuerpos  se  achatarán  más  y  más;  pero  desde  el  ins- 
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tánte  en  que  las  velocidades  de  los  dos  cuerpos  llegaen  á  ser  igaa- 
les,  cesará  el  incremento  de  la  derormacion.  Desde  este  momento 
surgirán  hechos  diferentes,  según  sea  la  naturaleza  de  los  dos 
cuerpos  que  chocan. 

En  primer  lugar,  si  se  encuentran  completamente  desprovistos  de 
elasticidad  los  cuerpos  A  y  B ,  no  tenderán  en  manera  alguna  á  re- 
cobrar sus  formas  primitivas  ,  terminando  el  choque  desde  el  mo- 
mento que  posean  velocidades  ¡guales;  y  á  contar  desde  este  mo^ 
mentó  ,  se  moverán  unidos  v  sin  separarse.  Esto  acontecerá ,  por 
ejemplo,  si  son  dos  balas  de  plomo  los  cuerpos  que  choquen  entre  sí. 

En  segundo  lugar,  si  los  cuerpos  A  y  B  son  elásticos  como  dos 
bolas  de  billar,  por  ejemplo,  y  que  la  deformación  que  esperimen- 
ten  no  esceda  el  límite  de  su  elasticidad,  el  choque  no  terminará 
en  el  momento  en  que  sus  velocidades  sean  iguales.  En  efecto  ,  los 
dos  cuerpos  tienden  á  recobrar  la  forma  que  tenían  antes  del  cho- 
gue ,  puesto  que  las  moléculas  de  cada  uno  de  ellos  que  habian  sido 
impelidas  hacia  sus  centros  respectivos,  se  _ 

alejan  de  estos  para  situarse  como  en  un     ^^B|k  _ 

principio,  y  los  aos  cuerpos  se  repelen.  La  ^^^^Blu^i^^^ 
velocidad  oel  cuerpo  A,  por  lo  tanto,  sigue  ^^^■pVlflH|p 
disminuyendo,  y  aumentando  la  de  B,  no     ^^^r  j^ 

tardando  en  separarse  los  dos  cuerpos  que        b 
se  alejan  más  y  más  entre  sí.  Los  hechos  Fig.  iss. 

aconlecen  como  si  existiese  un  resorte  es- 
piral entre  los  dos  cuerpos  en  el  momento  del  choque,  ñgura  485; 
resorte  aue ,  comprimido  en  un  principio  por  el  esceso  ae  la  velo- 
cidad del  cuerpo  A,  respecto  á  la  de  B,  dejará  de  comprimirse 
cuando  las  velocidades  de  los  dos  cuerpos  sean  iguales,  para  esten- 
derse en  seguida,  alejando  los  dos  cuerpos  entre  sí,  no  sin  aumen- 
tar siempre  la  velocidad  de  B  y  disminuyendo  la  de  A. 

En  el  trascurso  de  la  duración  del  choque,  la  velocidad  del  cuer- 
po B  aumenta  constantemente  y  conserva  por  lo  tanto  el  mismo 
sentido;  pero  no  acontece  lo  propio  respecto  al  cuerpo  A.  Después 
de  la  primera  parte  del  choque ,  es  decir,  desde  el  momento  en 

3ue  los  dos  cuerpos  poseen  la  misma  velocidad ,  esta  se  encuentra 
irigida  en  el  mismo  sentido  que  las  velocidades  iniciales  de  los  dos 
cuerpos;  la  velocidad  del  cuerpo  A  ha  disminuido  sin  cambiar  de 
sentido.  Pero  durante  la  segunda  parte  del  choifue,  la  velocidad  de 
este  cuerpo  que  disminuye  sin  cesar,  puede  llegar  á  ser  nula  antes 

!ue  se  encuentre  completamente  terminado  el  cnoque;  y  el  cuerpo 
repelido  de  continuo  del  cuerpo  B,  por  la  reacción  de  las  molé- 
culas que  se  han  perturbado,  acepta  un  movimiento  en  sentido 
contrario. 

Circunstancias  análogas  á  las  que  acabamos  de  detallar  se  origi- 
narán en  el  caso  en  que  los  dos  cuerpos  se  muevan  en  sentido  con* 
trario  antes  de  encontrarse,  como  también  cuando  se  halle  en  mo- 
vimiento antes  del  choque  uno  solo  de  los  dos  cuerpos. 

§  449.  Los  cambios  que  ocasiona  el  choaue  en  las  velocidades  de 
los  dos  cuerpos  que  se  encuentran ,  dependen  de  sus  masas  respec- 
tivas. Mientras  que  el  choque  existe ,  en  cualquier  instante  que  se 
considere,  media  entre  los  dos  cuerpos  una  especie  de  repulsión;  el 
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cuerpo  B  se  halla  espuesto  á  una  fuerza  que  tiende  á  acelerar  su 
movimiento ,  y  el  cuerpo  A  á  otra  de  sentido  opuesto,  que  tiende 
á  amortiguar  el  suyo :  estas  dos  fuerzas  son  iguales  y  contrarias, 
como  lo  serian  las  presiones  que  esperimentarian  los  cuerpos  al 
mismo  tiempo  por  medio  de  un  resorte  espiral ,  que  existiese  entre 
los  mismos.  Pero  las  dos  fuerzas  de  que  tratamos ,  como  que  actúan 

Seneralmente  sobre  cuerpos  cuyas  masas  son  desiguales,  no  pro- 
uciran  sobre  cada  uno  de  ellos  cambios  iguales  de  velocidad.  Se- 
gún vimos  en  el  §  123,  espuestos  dos  cuerpos  á  la  acción  de  una 
misma  fuerza  ó  de  dos  fuerzas  iguales,  que  viene  ¿  ser  lo  mismo, 
adquieren  velocidades  inversamente  proporcionales  a  sus  masas; 
por  lo  tanto  ,  si  suponemos  que  la  masa  del  cuerpo  B  sea  cuatro 
veces  mayor  que  la  del  cuerpo  A,  mientras  que  la  velocidad  de 
aquel  aumentará  de  \  decímetro  por  segundo,  la  del  cuerpo  A  dis- 
minuirá de  4  decímetros  en  el  mismo  tiempo. 

Admitamos  que  la  masa  del  cuerpo  B,  siendo  constantemente 
cuatro  veces  mayor  que  la  del  cuerpo  A,  sea  la  velocidad  primitiva 
de  A  de  15">  por  segundo ,  y  la  de  B  de  10"*  por  segundo.  Por  efecto 
del  choque,  se  reducirá  la  velocidad  del  primero  a  M^  por  segun- 
do ,  y  la  del  segundo  cuerpo  alcanzará  el  mismo  valor.  Desde  este 
momento  terminará  el  choque  si  se  encuentran  despojados  los  cuer- 
pos de  elasticidad,  moviéndose  unidos  con  la  velocidad  común  de 
11*".  Si  son  elásticos  los  cuerpos,  y  siempre  que  el  límite  de  su  elas- 
ticidad no  se  haya  escedido  ,  recourarán  exactamente  la  forma  que 
poseían  en  un  principio,  y  por  lo  tanto  se  desarrollarán  entre  los 
cuerpos  fuerzas  repulsivas  precisamente  iguales  á  lasque  se  habían 
originado  durante  la  primera  parte  del  choque.  La  velocidad  del 
cuerpo  B  aumentará,  pues,  del"',  llegando  á  ser  de  42">  por  se- 
gundo; mientras  que  la  del  cuerpo  A  esperimentará  una  nueva  dis- 
niiniicion  igual  ala  que  ha  sufrido  antes,  reduciéndose á  una  ve.o- 
cidad  de  7'»  por  segundo. 

Admitamos  tambí  n  que,  poseyendo  A  y  B  las  mismas  masas  que 
en  el  caso  anterior,  sea  la  velocidad  inicia'l  de  A  de  1^  por  segundo, 
y  la  de  B  de  2'"  en  el  mismo  tiempo.  Cuando  los  dos  cuerpos  ha- 
yan alcanzado  su  mayor  delonuaciou  ,  poseerán  una  misma  veloci- 
dad de  3*"  por  segundo,  habiendo  disminuido  Ja  velocidad  del  pri- 
mero de  4"*  por  segundo ,  y  aumentado  la  del  segundo  cuerpo  tan 
solo  de  I"'.  Si  los  cuerpos  son  elásticos,  y  siempre  que  no  se  haya 
escedido  el  límite  de  su  elasticidad  ,  la  velocidad  del  cuerpo  Baun 
aumentará  de  1""  durante  la  segunda  parte  del  choque,  llegando  á 
ser  de  4"*  por  segundo.  Pero  la  velocidad  del  cuerpo  A  que  ya  se  ha 
disminuido  de  4'",  reduciéndose  á  3"*  por  segundo ,  no  puede  dismi- 
nuir nuevamente  de  4"*;  por  consiguiente  se  destruirá  por  completo 
en  un  principio,  y  al  volver  á  recobrar  después  el  cuerpo  un  movi- 
miento en  sentido  contrario  ,  adquirirá  en  dicho  sentido  una  velo- 
cidad de  1*"  por  segundo. 

Estos  dos  ejemplos  nos  esplican  cómo  modifica  el  choque  las  ve* 
locidades  de  dos  cuerpos ,  según  los  diferentes  casos  que  pueden 
presentarse. 

§  450.  Las  bolas  de  marfil  que  poseen  un  alto  grado  de  elastici- 
dad, nos  servirán  para  comprobar  lo  que  acabamos  de  esponer.  Si 
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desde  luego  suspendemos  dos  bolas  iguales  una  junto  á  otra ,  figth- 
ra  486,  y  separamos  la  bola  k  de  su  posición  de  equilibrio,  como 
indica  la  figura  487 ,  dicha  bola  al  caer  chocará  con  la  otra.  En  el 
momento  en  que  principia  el  choque,  es  nula  la  velocidad  de  la  bola 
B,  y  como  son  iguales  las  masas  de  las  dos  bolas,  la  velocidad  que 
^ana  una  de  ellas  será 
Igual  á  la  velocidad 
que  pierde  en  el  mis- 
mo tiempo  la  otra ;  de 
suerte  que  en  el  mo- 
mento en  que  las  dos 
bolas  se  encuentren 
mas  derormadas,  po- 
seerá cada  una  de 
ellas,  como  velocidad, 
la  mitad  de  la  que  con- 
taba la  bola  A  al  co- 
menzar el  choque.  Du- 
rante la  segunda  parte 
de  este,  la  velocidad 
de  la  bola  B  aumenta- 
rá en  el  mismo  erado 
que  ha  aumentado  du- 
rante la  primera  par- 
te; es  decir,  que  al  Gn 
del  choque  será  dicha 
velocidad  igual  á  la 
velocidad  primitiva  de 
la  bola ;  en  el  mismo 
tiempo  la  velocidad 
de  la  bola  A,  que  se 
habia  reducido  á  su 
mitad,  disminuirá  aun 

otro  tanto,  y  por  con-  Pig.  im. 

siguiente ,    se    anula 

por  completo.  Asi  pues,  debe  observarse,  y  se  nota  en  efecto,  quo 
al  momento  que  surge  el  choque,  la  bola  A  permanece  inmóvil,  y 
que  laB,  moviéndose  según  un  arco  de  circulo,  asciende  á  una 
altura  igual  á  aquella  desde  la  cual  se  habia  dejado  caer  la  bola  A. 
Al  elevarse  Je  esta  suerte,  la  bola  B  termina  por  perder  completa- 
mente la  velocidad  que  se  le  habia  comunicado  por  el  choque, 
vuelve  á  descender  por  la  acción  de  la  gravedad  y  va  á  chocar 
con  la  bola  A  :  entonces  se  detiene,  la  bola  A  vuelve  á  ascender 
hasta  el  punto  desde  el  cual  se  habia  dejado  caer  anteriormente,  y 
el  movimiento  continúa  así  de  una  manera  indefinida  hasta  tanto 
que  lo  destruyan  las  resistencias  originadas  por  el  aire  y  por  el  sis- 
tema de  suspensión  de  las  bolas. 

Si,  en  lugar  de  dos  bolas,  se  suspenden  en  mayor  número,  unas 
á  continuación  de  otras,  siete  por  ejemplo,  y  se  separa  la  primera 
de  su  posición  de  equilibrio,  m.  4  88,  el  choque  que  producirá  al 
caer  originará  un  electo  notable.  Según  lo  que  ya  nemos  visto,  ^ 
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choque  de  la  primera  bola  sobre  la  sesanda ,  suponiendo  aue  no 
existiesen  mas ,  trasmitiría  ¿  esta  segunda  bola  toda  la  velocíaad  de 
la  primera,  que  se  encontraría,  por  lo  tanto,  reducida  al  reposo: 
supongamos  que  sucede  así.  En  este  caso  la  segunda  bola  que  el 
primer^choque  considerado  ha  hecho  pasar  bruscamente  del  estado 

de  reposo  al  de  movi- 
miento, va  á  chocar  con 
la  tercera ,  trasmitiéndole 
totalmente  su  velocidad. 
A  consecuencia  de  este 
segundo  choque,  la  bola 
número  dos  permanecerá 
en  reposo ,  y  solo  se  ha- 
brá encontrado  en  movi- 
miento durante  el  inter- 
valo de  tiempo  escesiva- 
mente  pequeño  que  sepa- 
ra el  primer  choque  del 
segunao.  Veríamos  igual- 
mente que  se  comunicarla 
la  velocidad  de  la  tercera 
bola  á  la  cuarta,  de  esta 
á  la  quinta,  y  que,  Gnal- 
mente,  se  trasmitiria  á  la 
pjg  |g7^  sétima,  la  cual,  no  encon- 

trando obstáculo  alguno  á 
su  movimiento ,  se  moverá  girando  alrededor  de  su  punto  de  sus- 
pensión. Efectivamente ,  estos  son  los  hechos  que  se  observan  :  al 
dejar  caer  la  prímera  bola  desde  cierta  altura ,  se  la  ve  detenerse 
desde  que  surge  el  choaue,  y  en  el  mismo  momento  se  nota  aue  la 
sétima  Dola  se  mueve,  elevándose  á  la  altura  desde  la  cual  se  había 
dejado  caer  la  primera.  A  su  vez,  al  caer  la  última  bola  ,  produce 
un  choque  que  la  reduce  al  reposo,  y  que  pone  al  mismo  tiempo 
en  movimiento  la  primera,  y  así  sucesivamente.  En  esta  esperien- 
cia  se  observa  que  permanecen  inmóviles  las  cinco  bolas  interme- 
dias, las  cuales  solo  sirven  para  trasmitir  el  movimiento  de  la  pri- 
mera bola  á  la  sétima,  y  recíprocamente  de  esta  á  aquella,  mo- 
viéndose, por  lo  tanto,  las  dos  bolas  estremas,  como  si  no  existiese 
ninguna  otra  entre  ellas. 

El  esperimento  que  nos  ha  ocupado  demuestra ,  de  una  manera 
positiva,  la  exactitud  de  lo  que  hemos  dicho  respecto  á  la  comuoica- 
cion  sucesiva  del  movimiento.  Si  en  el  momento  en  cjue  la  primera 
bola  choca  con  la  secunda,  el  movimiento  se  comunicase  instantá- 
neamente á  las  seis  bolas  que  se  hallan  en  reposo,  los  hechos  surgi- 
rían de  igual  manera  que  sí  la  primera  bola  viniese  á  chocar  con 
otra  cuya  masa  fuese  seis  veces  mayor,  y  es  fácil  comprender  que 
la  primera  bola  no  podría  permanecer  inmóvil  después  de  un  choque 
semejante.  Por  el  contrario ,  surgen  los  hechos  en  el  choque  de  la 
primera  bola  con  la  segunda,  como  si  estas  dos  bolas  se  encontra- 
sen absolutamente  solas,  terminándose  el  choque  antes  que  el  movi- 
miento haya  tenido  tiempo  bastante  para  trasmitirse  á  la  bola  tercera. 
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Este  esperimento  nos  comprueba  de  una  manera  [evidente  la 
exactitud  de  todo  lo  que  hemos  espuesto  respecto  á  la  comunica- 
ción sucesiva  del  movimiento.  Si  en  el  instante  en  que  la  primera 
bola  choQg  cpn  la  se- 
gunda, se  cdín única  el 
movimiento  instantá- 
neamente á  las  seis 
bolas  que  permane- 
cian  en  reposo,  los  he- 
chos trascurren  como 
si  la  primera  chocase 
con  otra  cuya  masa 
fuese  seis  veces  ma- 
yor, y  fácilmente  se 
comprende  que  la  pri- 
mera no  podría  per- 
manecer inmóvil  des- 
pués de  un  choaue  se- 
mejante. Por  el  con- 
trario, los  hechos  tras- 
curren en  el  choque  de 
la  primera  bola  contra 
la  segunda,  como  si 
solo  existiesen  las  dos, 
y  el  choque  se  termi- 
na antes  que  el  mo- 
vimiento haya  tenido 
tiempo  bastante  para 
trasmitirse  hasta  la 
tercera  bola. 

Al  dejar  caer  verti- 
calmente  una  bola  de  Fig.  iss. 

marfil  sobre  una  mesa 

de  mármol,  de  superficie  horizontal,  rebota  la  bola,  elevándose 
aproximadamente  á  la  altura  desde  la  cual  ha  caido.  Para  espli- 
carnos  este  hecho,  es  preciso  observar  que  la  mesa  de  mármol,  que 
•s  muy  elástica ,  no  puede  ceder  en  manera  alguna  á  la  acción  del 
choque,  debiendo  considerarse  como  absolutamente  fija.  En  el  mo- 
mento en  que  se  verifica  el  choque,  se  deforman  la  bola  y  la  mesa, 
y  cuando  deja  de  aumentar  la  deformación ,  asi  la  bola  como  la 
mesa  poseen  la  misma  velocidad ;  es  decir ,  una  velocidad  nula, 
puesto  que  se  halla  la  mesa  fija.  Habiendo  perdido  la  bola  toda 
su  velocidad  en  la  primera  parte  del  choque,  adquirirá,  durante  la 
segunda  parte ,  una  velocidad  en  sentido  contrario  precisamente 
igual  á  la  que  antes  tenia. 

La  deformación  que  esperimentan  en  el  momento  del  choque  la 
bola  y  la  mesa,  puede  hacerse  sensible  cueste  segundo  esperimen- 
to de  la  manera  que  sigue.  Basta  dar  á  la  mesa  un  baño  de  aceite 
estremadamente  delgado,  y  observar,  después  de  la  caída  de  la 
bola ,  la  magnitud  del  círculo  según  cuya  estension  habrá  tocado 
la  bola  el  baño  de  aceite :  este  circulo  será  mucho  mayor  que  el  que 
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simplemente  originaria  la  bola,  al  situarse  sobre  la  mesa  sin  produ- 
cir choque  alguno. 

Si  dejásemos  caer  una  bala  de  plomo  sobre  una  mesa,  forrada 
igualmente  de  plomo,  aquella  se  mantendría  en  reposo  sobre  la 
mesa  sin  rebotar  sobre  la  misma.  La  deformación,  que  desaparece 
durante  la  segunda  parte  del  choque  entre  cuerpos  elásticos ,  persis- 
te ,  por  el  contrario,  cuando  los  cuerpos  que  chocan  se  encuentran 
desprovistos  de  elasticidad,  y  en  el  caso  que  nos  ocupa  será  muy 
visiole,  tanto  sobre  la  superficie  de  la  mesa  como  en  la  de  la  bala. 
§  151.  Cuando  chocan  dos  cuerpos,  sus  movimientos  respecti- 
vos antes  del  choque  no  son  siempre  tan  simples  como  lo  hemos  su- 
puesto en  los  ejemplos  precedentes.  Sean  A  y  B,  /io.  489 ,  los  dos 

cuerpos  que  chocan ,  CD  la  velocidad 
del  primero ,  y  CD'  la  velocidad  del 
segundo  en  el  instante  en  que  prin- 
cipia el  choque ;  o  el  punto  por  el 
cual  se  tocan,  y  mn  la  línea  recta  que, 
dirigida  perpendicularmente  á  sus  su- 
perticies,  pasa  por  el  punto  o. 

Según  lo  que  hemos  visto  en  el 
§  433,  el  cuerpo  A  puede  considerarse 
como  animado  á  la  vez  de  dos  velo- 
cidades, una  de  ellas  CE,  dirigida 
Earalelamente  á  la  línea  mn,  y  la  otra 
F  ,  paralela  á  la  anterior.  El  cuerpo 
B  puede  considerarse  también  como 
animado  de  una  velocidad  CE',  para- 
lela á  win,  y  de  otra  velocidad  CT', 
perpendicular  á  esta. 
Silos  cuerpos  A  y  B,  en  el  momento  en  que  principian  á  tocarse 
en  el  punto  o  ,  se  hallasen  animados  solamente  por  las  velocidades 
CF,  CF',  no  harían  mas  que  resbalar  uno  sobre  otro  sin  existir  cho- 

3ue  alguno.  Este  solo  puede  originarse  en  virtud  de  las  velocida- 
es  CE,  CE\  y  aun  para  que  así  sea ,  es  indispensable  que  la  pri- 
mera sea  mayor  que  la  segunda.  En  virtud  de  estas  últimas  velo- 
cidades, el  choque  se  oríginará  como  si  existiesen  solas,  v  se  en- 
contrarán modificadas  también  por  la  acción  mutua  de  los  dos  cuer- 
pos. Si  componemos  las  velocidades  CF ,  C'F',  que  el  choque  no  ha 
cambiado  con  las  velocidades  que  poseerán  los  cuerpos  paralela- 
mente á  mn  después  de  finalizar  aquel ,  obtendremos  las  veloci- 
dades definitivas  de  los  dos  cuerpos,  en  el  momento  epque  se  se- 
pararán. Dos  ejemplos,  que  nos  ofrece  el  juego  de  billar,  servirán 
para  demostrarnos  cómo  puede  realizarse  lo  que  acabamos  de  ma- 
nifestar. 

§  452.  Cuando,  en  una  mesa  de  billar,  una  bola  en  movimiento  en- 
cuentra á  otra  que  permanece  inmóvil,  se  origina  un  choque  :  vea- 
mos en  qué  direcciones  y  con  qué  velocidades  deben  moverse  las 
dos  bolas  después  de  haberse  cumplido  aquel. 

Si  la  primera  bola  se  mueve  según  una  linea  recta  dirigida  hacia 
el  centro  de  la  segunda,  tomándola  á  bola  llena,  se  originará  el 
mismo  efecto  que  en  el  choque  de  dos  bolas  iguales  suspendidas 


Fig.  189. 
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una  JQQto  á  otra,  pág.  161 ;  la  primera  bola  cederá  p^or  completo 
su  velocidad  á  la  segunda ,  la  cual  permanecerá  inmóvil. 

Pero  si  la  primera  bola  encuentra  á  la  segunda  de  costado,  como 
indica  la  figura  190,  en  la  cual  la  línea  AB  representa  el  camino 
que  la  primera  bola  acaba  de  recorrer,  serán  muy  distintos  los 
hechos  que  surgirán.  La  velocidad 
BC  de  la  primera  bola  se  descompon-  gi 

drá  en  otraí  dos  BD  y  BE,  una  de  J^  c 

ellas  dirigida  según  la  línea  de  los  ét^    y1 

ceñiros  de  las  dos  bolas ;  es  decir ,  m^y^  ' 

se^un  la  perpendicular  á  sus  super-  éSi 

fícies  en  el  punto  en  que  se  tocan,  ^ i f 

y  la  otra  según  una  línea  perpendi-  y^^ 

cular  á  la  anterior.  El  choque  surgirá  y^ 

en  virtud  de  la  velocidad  BD  y  como  si       y^ 

fuese  la  única  que  existiese;  y  va  sa-     a 

bemos  que  el  resultado  de  un  choque  pig,  iqq 

semejante  entre   dos  bolas  iguales, 

es  el  de  comunicar  completamente  la  velocidad  BD  de  la  primera 

bola  á  la  segunda.  Después  del  choque,  como  la  primera  bola  solo 

posee  la  velocidad  BE  ,  se  moverá  con  esta  según  la  dirección  BF, 

y  la  segunda,  animada  de  la  velocidad  BD,  describirá  la  línea  Bg! 

Vemos,  pues,  que  la  posición  del  punto  por  el  cual  es  chocada  la 

[)rimera  bola,  es  el  elemento  que  determínalas  direcciones,  según 
as  cuales  se  mueven  las  dos  después  del  choque. 

Supongamos,  en  segundo  lugar ,  que  una  bola  que  se  mueve  se- 
^un  la  línea  AB,  fia.  191,  vaya  á  dar  contra  una  de  las  bandas  del 
Billar.  La  velocidad  BC  de  esta  bola 
se  descompondrá  en  dos  componen- 
tes, una  BD,  dirigida  perpenaicular- 
menle  á  la  banda,  y  la  otra  BE,  pa- 
ralela á  la  misma.  El  choque  surgirá 
como  si  solo  existiese  la  componente 

BD.  Pero  como  la  banda ,  que  es  elás- 
tica ,   no  puede  en  manera  alguna 

ceder  al  choque,  la  velocidad  BD  se  pig.  191. 

destruirá  durante  la  primera  parte 

del  mismo;  mas  en  la  segunda  parte  la  bola  recobrará  ,  en  sentido 
contrario,  una  velocidad  BD',  igual  á  la  anterior.  Para  encontrar 
el  movimiento  que  aceptará  la  bola  en  el  momento  en  que  aban- 
done la  banda,  es  necesario,  por  lo  tanto,  componer  la  velocidad 

BE,  que  no  se  ha  modificado,  con  la  velocidad  BD',  y  resulta  la 
BC,  que  es  la  que  le  anima  detinitivamente,  y  según  cuya  direc- 
ción se  mueve.  Importa  observar  aquí  que  el  ángulo  C'BD'  es 
igual  al  ángulo  CBD ,  á  causa  de  la  igualdad  de  los  triángulos  de 
que  forman  parte;  pero  como  los  ángulos  CBD,  ABD'  son  opuestos 
al  vértice,  son  iguales,  y,  por  lo  tanto,  también  lo  serán  los  án- 
gulos ABD'  y  C'dD\  Este  hecho  se  enuncia  diciendo  comunmente 
que  el  ángtuo  de  incidencia  ( ABD']  e^  igual  al  ángulo  de  reflexión 
(C'BD'). 

§  153.  Hemos  visto  que  cuando  un  cuerpo  choca  con  otro,  el  mo- 
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vimiento  solo  se  comunica  á  las  moléculas  del  segundo  de  tramo 
en  tramo,  y  que  resulta  una  deformación  en  este  cuerpo.  Si  el 
choque  es  débil ,  la  deformación  no  podrá  esceder  el  límite  de  la 
íFw  elasticidad,  y  el  cuerpo  vuelve 

á  recobrar  exactamente  en  se- 
guida su  forma  primitiva;  pero 
si  el  choque  es  mas  violento,  po- 
drá resultar  una  deformación 
permanente ,  y  en  muchos  casos 
una  rotura;  esto  es  debido  á  que 
las  primeras  moléculas  que  es- 
perimentan  el  efecto  del  choque 
adquieren  bruscamente  un  mo- 
vimiento rápido  que  las  separa 
p.    ^j,  de  una  manera  notable  de  su 

posición  de  equilibrio  antes  de 
que  se  haya  trasmitido  el  movimiento  á  las  moléculas  próximas  á 
aquellas.  De  aquí  se  deduce  fácilmente  que  la  mayor  ó  menor 
velocidad  con  que  uno  cualquiera  de  dos  cuerpos  choca  con  el  otro, 
puede  originar  efectos  muy  diversos,  según  vamos  á  ver  recur- 
riendo á  los  ejemplos  que  siguen. 

Supongamos  que  una  puerta  de  madera  no  esperimenta  ningún 
obstáculo  que  le  impida  girar  libremente  sobre  sus  goznes.  En  este 
supuesto,  si  lanzamos  contra  dicha  puerta  un  proyectil ,  se  produ- 
cirá un  choque  que,  haciéndola  girar,  no  determinará  ninguna  de- 
formación muy  sensible.  Por  el  contrario,  si  la  bala  se  lanzase  por 
medio  de  un  cañón ,  cruzaría  la  puerta  sin  hacerla  girar ,  llevando 
únicamente  tras  si  las  partes  que  se  opusiesen  á  su  paso;  las  mo- 
léculas espuestas  inmediatamente  al  efecto  del  choque ,  adquiri- 
rían una  velocidad  tan  brusca,  que  se  desprenderían  de  las  molé- 
culas cercanas  antes  de  haberse  comunicaao  el  movimiento  al  resto 
de  la  puerta.  _ 

Al  lanzar  débilmente  una  bala  de  plomo  contra  el  vidrio  de  uná^ 
ventana,  no  producirá  rotura  alguna.  Si  se  lanza  con  mayor  fuerza 
la  bala  con  la  mano,  cruza  el  vídrío,  determinando  un  gran  número 
de  hendiduras  alrededor  del  agujero  por  el  cual  haya  pasado.  Pero 
si  se  proyecta  la  bala  por  medio  de  un  arma  de  fuego ,  solo  efectua- 
rá en  el  vidrio  un  agujero  redondo  que  le  permita  el  paso,  perma- 
neciendo intacta  la  parte  restante  del  vidrio.  ^  -- 

Cuando  una  bala  de  cañón  cruza  oblicuamente  una  verja  de  hier- 
ro, encontrando  á  su  paso  algunas  de  sus  barras,  origina  sucesiva- 
mente diversos  choques  cuyos  efectos  no  son  idénticos.  La  figu- 
ra 192  indica  lo  c{ue  acontece  cuando  la  bala  encuentra  tan  solo 
dos  barras:  la  prímera  que  se  presenta  directamente  al  paso  de  la 
bala  se  rompe  de  una  manera  rígida  como  lo  efectúa  el  vidrio,  sin 
que  se  deformen  las  partes  restantes  de  la  misma.  Pero  no  acontece 
así  respecto  á  la  segunda  barra,  que  si  bien  se  rompe,  sus  parles 
restantes  se  tuercen  en  el  sentido  del  movimiento.  La  velocidad  de 
la  bala  amortiguada  por  el  encuentro  de  la  prímera  barra,  no  puede 
producir  sobre  la  segunda  un  choque  tan  violento;  durante  la  ac- 
ción del  proyectil  sobre  la  segunaa  barra ,  el  movimiento  ha  con- 
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tado  con  tiempo  suficiente  para  comunicarse  según  una  longitud 
mayor,  que  es  la  causa  que  determina  la  curvatura  de  las  partes 
que  no  han  sido  arrancadas  por  la  bala. 

§  454.  El  efecto  producido  en  el  choque  depende  igualmente  de 
la  masa  del  cuerpo  que  recibe  este.  Se  concibe  fácilmente  que 
cuanto  mas  débil  sea  la  masa 
del  cuerpo  chocado,  con  mayor 
facilidadf  cederá  á  la  acción  del 
choque ;  en  cambio  si  posee  una 
masa  considerable,  cederá  con 
mayor  dificultad  y  podrá  resul- 
tar una  rotura  en  la  parte  del 
cuerpo  chocada  directamente. 

Cuando  quiere  clavarse  un 
clavo  en  una  tabla  delgada,  falta 
de  apoyo,  fig.  493,  cede  á  cada 
golpe  oel  martillo  y  el  clavo, no 
penetra ;  el  movimiento  se  co- 
munica con  suma  facilidad  á  to- 
da la  parte  de  la  tabla  que  no 
se  encuentra  apoyada.  En  cam- 
bio penetrará  el  clavo  si  se  si- 
túa un  pedazo  de  madera  detrás 
de  la  plancha,  fig.  494,  sujetán- 
dolo con  la  mano  sin  apoyarlo. 
Para  que  pudiera  doblarse  la 
plancha  á  cada  golpe  del  mar-  ^'k-  ««• 

tillo,  seria  necesario  que  arras- 
trase el  pedazo  de  madera  que 
se  encuentra  detrás  de  la  tabla, 
y  este  movimiento,  originado 
por  la  misma  fuerza ,  no  puede 
ser  tan  rápido  como  si  el  pedazo 
de  madera  no  participase  del 
mismo;  así  pues, cada  ¿olpe  del 
martillo  origina  una  deforma- 
ción en  la  plancha  en  los  puntos, 
en  los  cuales  se  trasmite  direc- 
tamente el  choque  penetrando 
el  clavo.  En  la  operación  gue 
examinamos,  no  es  preciso  ejer- 
cer una  presión  por  el  lado 
opuesto  al  cual  quiere  hacerse 
penetrar  el  clavo,  y  sí  situar 
una  masa  de  manera  que,  par- 
ticipando precisamente  del  mo- 
vimiento aue  acepte  la  tabla ,  le 
impide  ceder  con  suma  facilidad  Fig.  i9i. 

á  la  impulsión  que  recibe. 

•  §  455.  Cálculos  y  fórmulas  relativas  al  choque  de  los  cuer- 
pos. —Después  de  las  consideraciones  que  hemos  espuesto ,  de  los 
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eiemplos  presentados  y  de  admitir  hipótesis  aue,  si  bien  no  se  cam- 
píen  por  completo  en  la  práctica^  tampoco  aistan  estremadamente 
déla  verdad,  manirestarémos  que  el  choque  de  dos  cuerpos  en 
nada  influye  sobre  el  movimiento  del  centro  de  gravedad  del  siste 
ma  que  se  considere;  movimiento  que  solo  depende,  respecto  á  su 
intensidad  y  dirección,  de  las  Tuerzas  esteriores. 

Para  determinar  la  velocidad  del  centro  de  gravedad  del  con- 
junto de  dos  cuerpos  sólidos  ,  después  de  su  choque ,  supondremos, 
como  eq  los  párrafos  anteriores ,  que  el  centro  de  gravedad  de 
los  dos  cuerpos  se  mueve  según  una  misma  recta,  respectivamente 
á  la  cual  son  simétricos  dichos  cuerpos.  En  esta  hipótesis  el  centro 
de  gravedad  del  conjunto  se  moverá  según  la  recta  que  sigan  los 
cuerpos  y  como  si  el  choque  no  se  hubiese  efectuado;  por  otra  parte 
es  evidente  que  la  velocidad  de  cada  uno  de  los  cuerpos  en  parti- 
cular no  camoíará  de  dirección ,  aunque  sí  de  intensidad ,  puaiendo 
también ,  respecto  á  uno  de  ellos,  cambiar  de  signo. 

Sean  m  y  m'  las  masas  de  dos  cuerpos,  v  y  v'  sus  velocidades 
respectivas  antes  del  choque ,  y  u  la  velocidad  del  centro  de  gra- 
vedad. 

Desde  que  se  inicia  el  choque ,  según  hemos  visto  anteriormente, 
acciones  mutuas  é  iguales  actúan  en  sentido  contrario  sobre  cada 
ano  de  los  dos  móviles  y  originan  cambios  en  las  formas  y  vibra- 
ciones, que  dependen  de  la  naturaleza  y  de  la  forma  de  los  cuerpos. 

Si  la  velocidad  relativa  de  los  dos  cuerpos  comparados  entre  sí , 
es  débil  y  cuentan  aquellos  con  cierta  consistencia ,  puede  ad- 
mitirse aue  el  cambio  de  forma  durante  el  choque  se  estíende 
tan  solo  a  una  pequeña  distancia  del  punto  de  contacto,  y  que  son 
muy  débiles  las  vibraciones  de  las  moléculas.  De  aquí  se  aeduce, 
que  el  movimiento  de  todas  las  moléculas  de  cada  uno  de  los  cuer- 
pos, puede  considerarse  como  un  simple  movimiento  de  traslación 
Igual  para  todas  las  moléculas. 

En  vista  de  esta  hipótesis,  y  siendo  V  la  velocidad  común  á  todos 
los  puntos  y  al  centro  de  gravedad  de  un  sólido ,  cuya  masa  sea  m, 
en  un  instante  cualquiera  del  choaue,  y  V  la  de  todos  los  puntos 
y  del  centro  de  gravedad  del  sólido  que  reconozca  por  masa  m'  en 
el  mismo  instante,  tendremos,  despreciando  durante  el  choque, 
cuya  duración  es  bien  exigua ,  las  impulsiones  de  las  fuerzas  este- 
riores, si  existen  : 

«,V-)-mV'=TOD+m'D'. 

Durante  el  choque  existe  un  momento  en  el  cual  los  centros  de 
gravedad  de  los  dos  cuerpos  poseen  la  misma  velocidad ,  que  es 
Igualmente  la  velocidad  u  del  centro  de  gravedad  del  sistema ;  en 
dicho  momento  la  ecuación  anterior  se  trasformará  en 

de  la  cual  se  obtiene 

mD+m'f)' 

en  la  que 
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11 ,  es  la  velocidad  del  centro  de  gravedad  y  sensiblemente  la  de 
todos  los  puntos  del  sistema  en  el  momento  que  se  consi- 
dera, en  el  caso  de  ser  las  vibraciones  muy  débiles. 

Si  los  dos  cuerpos  no  son  elásticos ,  en  este  caso  se  mueven 
según  hemos  visto  antes,  permaneciendo  en  contacto ,  siempre  que 
las  fuerzas  esteriores  no  modifiquen  su  velocidad  común  u. 

Las  fórmulas  anteriores  se  aplican  lo  propio  cuando  los  cuerpos 
marchan  en  sentido  contrario  que  cuando  se  mueven  en  el  mismo 
sentido ,  siendo  indispensable  tan  solo  cuidar  de  los  signos  con  que 
deben  figurar  los  valores  v  y  v\  y  P^^  consiguiente  mv  y  mo\  El 
signo  de  u  es  siempre  el  que  corresponde  á  la  mayor  cantidad  de 
movimiento. 

En  el  caso  en  que  uno  de  los  cuerpos  permanece  en  reposo ,  es  decir, 
cuando  se  tiene  t)^=0  ,  la  ecuación  anterior  se  Irasforma  en 

(m-f-m')  u=mv  ;  de  la  cual  se  obtiene  a=  — ; — ;. 

DB  LAS  RESISTBNCIAS  PASIVAS. 

§  456.  El  empleo  de  las  máauinas  reconoce  por  objeto  vencer 
ciertas  resistencias,  tales  como  los  pesos  de  los  cuerpos  que  han  de 
elevarse,  la  cohesión  de  las  moléculas  de  los  que  se  trituran,  etc. 
Pero  además  de  estas  resistencias  ú/tíes ,  para  cuya  obtención  se  em- 
plean las  máquinas ,  se  originan  otras  resistencias  que  surgen  de  su 
movimiento,  y  gue  sin  utilidad  alguna  se  oponen  a  este,  neutrali- 
zando una  fracción  mas  ó  menos  considerable  de  la  fuerza  motora. 
Estas  resistencias  se  designan  generalmente  con  la  calificación  de 
resistencias  pasivas. 

Las  resistencias  pasivas  son  de  varias  clases,  según  vamos  á  es- 
pecificar. 

1.**  Cuando  se  procura  ciue  resbale  un  cuerpo  sobre  otro,  se  es- 
perimenta  cierta  resistencia  y  es  preciso  ejercer  cierto  esfuerzo  para 
determinar  el  resbalo,  asi  como  para  mantener  el  movimiento  des- 
pués de  haberlo  originado  :  esta  resistencia  se  denomina  resistencia 
al  resbalo,  o  simplemente  rozamiento. 

S.""  Cuando  se  hace  girar  un  cuerpo  cilindrico  sobre  una  super- 
ficie plana,  también  se  esperimenta  cierta  resistencia,  tal  como  la 
que  se  origina  por  ejemplo,  al  girar  las  ruedas  de  los  carruajes  so- 
bre el  terreno ,  la  cual  se  denomina  resistencia  á  la  rodadura. 

3.®  Cuando  se  utilizan  las  cuerdas  en  la  composición  de  una 
máquina  ,  para  que  satisfagan  convenientemente  su  objeto,  deben 
ofrecer  una  flexibilidad  perfecta.  La  falta  de  esta  es  origen  de 
las  resistencias  que  se  designan  con  la  calificación  de  rigidez  de  las 
cuerdas. 

4.^  Finalmente ,  como  todas  las  máquinas  se  mueven ,  bien  sea 
en  el  aire  ó  en  el  agua ,  las  moléculas  de  aquel  ó  de  esta ,  que  se 
encuentran  cercanas  á  las  piezas  que  actúan ,  reciben  un  movimien- 
to que  solo  puede  originarse  á  espensas  de  la  fuerza  motora  de  la 
máquina.  Este  hecho  aa  origen  á  la  resistencia  de  los  fluidos. 

Pasemos  á  ocuparnos  sucesivamente  de  las  diversas  resistencias 
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pasivas  que  hemos  enumerado ,  indicando  á  la  par  sus  leyes  y  los 
datos  que  á  las  mismas  se  contraen. 

§  457.  Bosamiento.  —  Sí  un  cuerpo  pesado  reposa  sobre  una 
superficie  plana  y  horizontal ,  tal  como  una  mesa,  por  ejemplo,  se 
esperí menta  cierta  resistencia  al  procurar  que  resbale  sobre  dicha 
superficie;  entre  las  moléculas  del  cuerpo  y  las  de  la  mesa  existe 
una  adherencia  que  se  opone  á  su  separación,  la  cual  solo  puede 
vencerse  cuando  se  aplica  al  cuerpo  una  fuerza  de  tracción  asaz 
intensa.  La  magnitud  de  esta  fuerza  sirve  de  medida  á  la  resisten- 
cia que  ha  vencido. 

Desde  el  momento  en  que  principia  á  resbalar  el  cuerpo  que  nos 
ocupa  ,  es  indispensable,  para  mantener  el  movimiento  sin  que  dis- 
minuya su  velocidad,  aplicarle  constantemente  cierto  esfuerzo  de 
tracción.  Esta  fuerza  se  emplea  enteramente  para  vencer  el  roza- 
miento aue  se  desarrolla  entre  el  cuerpo  y  la  superficie  sobre  la 
cual  resnala,  pudiendo  servir,  como  en  el  caso  anterior,  de  medida 
á  la  resistencia  ocasionada  por  el  resbalo. 

La  fuerza  de  tracción  que  e^  preciso  emplear  en  el  primer  caso, 
no  siempre  es  la  misma  que  la  que  se  aplica  al  cuerpo  en  el  se- 
cundo; comunmente  es  mayor.  Por  la  tanto,  deben  distinguirse 
dos  rozamientos  distintos :  uno  que  se  desarrolla  al  iniciarse  el  mo- 
vimiento, y  otro  que  subsiste  durante  el  trascurso  de  este.  Uno  y 
otro  han  sido  objeto  de  las  investigaciones  esperimentales  que  van 
¿  ocuparnos. 

§  458.  Para  determinar  las  leyes  del  rozamiento,  al  iniciarse  la 
acción.  Coulomb  empleó  (en  4784]  el  aparato  que  representa  la  fi- 
gura 495.  Una  caja  A,  que  podía  cargarse  de  pesos  se^un  se  que- 
ría, resbalaba  sobre  dos  maderos  horizontales  B,  situados  uno 
junto  á  otro ,  y  una  cuerda  unida  á  la  caja ,  pasando  por  la  garganta 
de  la  polea  C,  descendía  verticalmente,  no  sin  hallarse  suspendido 
al  otro  estremo  un  plato  D,  Después  de  haber  cargado  la  caja  A, 
bastaba  situar  en  cantidad  suficiente  un  número  de  pesos  en  el 
plato  D  para  que  principiase  el  movimiento  :  los  pesos  colocados 

en  el  plato,  con  mas 
el  peso  de  este,  eran 
la  medida  de  la  fuer- 
za de  tracción  que 
habia  puesto  la  caja 
en  movimiento  y  por 
consecuencia  la  me- 
dida del  rozamiento 
que  se  oponía  al  cum- 

flímicuLü  de  aquel, 
odian  variar  según 
Fig.  195.  se  quisiese  :  4.    la 

carga  de  la  caja  A; 
2.*  la  naturaleza  de  las  superficies  de  rozamiento ,  colocanao  los 
maderos  y  fijando  en  la  parte  inferior  de  la  caja  los  cuerpos  de 
diferentes  clases  que  querían  someterse  á  la  esperiencia ;  y  3.^  fi- 
nalmente, la  magnitud  de  las  superficies  de  rozamientos,  variando 
al  efecto  la  estension  de  la  superficie  de  apoyo  de  la  caja. 
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£1  mismo  aparato  fué  igualmente  el  que  empleó  Coulomb  para 
estudiar  las  leyes  del  rozamiento  dorante  el  moTimiento;  pero  en 
este  caso  presentaba  mayor  dificultad  la  determinación  de  la  resis- 
tencia. Desde  el  momento  en  que  la  caja  habia  principiado  á  variar 
de  dirección,  era  necesario  observar  su  movimiento,  reconocer  sus 
leyes  y  medir  su  velocidad.  Los  medios  que  para  este  efecto  em- 
pleó Coulomb  no  eran  muy  precisos,  y  las  leyes  para  el  rozamiento 
3 ue  dedujo  de  sus  esperiencias ,  se  encontraban  imperfectamente 
emostraaas. 

En  4831 ,  Mr.  Morin  volvió  á  reanudar  las  esperiencias  de  Cou- 
lomb para  efectuarlas  en  mavor  escala  y  con  exactitud  mas  com- 
pleta. Investigó  nuevamente  las  leyes  del  rozamiento  al  originarse 
el  movimiento,  y  las  del  mismo  durante  este;  pero  el  objeto  prin- 
cipal de  sus  investigaciones  fué  determinar  las  que  se  contraen 
al  segundo  caso.  A  este  fin  reemplazó  los  medios  que  habia  em- 
pleado Coulomb,  por  otros  muchos  mas  exactos,  de  los  cuales  vamos 
á  ocuparnos. 

Según  hemos  dicho  ya ,  la  dificultad  que  presentan  las  investiga- 
ciones relativas  al  rozamiento  durante  el  movimiento,  consiste  en 
observar  las  leyes  del  que  origina  la  acción  de  los  pesos  situados 
en  el  plato  D,  fig.  195.  Para  lograr  este  fin,  fijó  Mr.  Morin  en  el 
ej[e  de  la  polea  C  un  ancho  disco  de  cobre  E,  fig.  196,  que  debia 

{;irar  al  mismo  tiempo  que  aquella :  es  evidente,  que  al  estudiar  las 
eyes  del  movimiento  de  este  disco,  podia  determinar  las  del  movi- 
miento de  la  cuerda,  asi  como  las  del  de  la  caja  A.  El  disco  se  cu- 
brió, por  lo  tanto,  de  una  hoja  de'^papel,  no  sin  disponer  ante  el 
mismo  un  mecanismo  de  reloj  que  podia  comunicar  un  movimiento 
uniforme  de  rotación  á  un  pincel  mojado  de  tinta  china,  y  apoyado 
ligeramente  sobre  el  papel,  como  indica  la  figura  196. 
Si  la  caja  A  permaneciese  inmóvil  y  el  mecanismo 
de  reloj  hiciese  marchar  el  pincel,  es  evidente  que 
trazaria  una  circunferencia  de  círculo  sobre  el  dis- 
co E.  Pero  si  la  caja  A  se  encuentra  en  movimiento 
y  gira  por  lo  tanto  el  disco ,  el  pincel ,  movido  por 
el  mecanismo  de  reloj,  dejará  de  aescribir  un  círculo 
sobre  la  superficie  de  aquel  y  trazará  una  línea 
curva  cuya  naturaleza  dependerá  á  la  vez  de  los  mo  • 
vimientos  del  pincel  y  de  el  del  disco.  Como  se  co-  pig.  lee. 
noce  el  movimiento  del  pincel ,  es  evidente  que  la 
forma  de  esta  línea  curva  nos  dará  á  conocer  el  movimiento  del 
disco,  según  comprenderemos  fácilmente  al  entrar  en  algunos  de- 
talles. 

Sea  ABC,  fig.  197,  la  curva  trazada  por  el  pincel  sobre  el  disco, 
y  kbc,  el  círculo  que  habría  trazado  en  el  mismo  el  pincel,  á  no  en- 
contrarse el  disco  en  movimiento.  Supondremos  que  el  pincel  que 
se  mueve  uniformemente  recorre  cada  uno  de  los  arcos  iguales  A(, 

be en  un  segundo,  y  que  se  hallaba  en  el  punto  A  cuando  el 

disco  inició  su  movimiento.  Al  cabo  de  un  secundo,  el  pincel  se  en- 
contrará en  (,  y  en  este  momento  marca  sobre  el  disco,  en  lugar 
del  punto  (,  el  B  que  ha  venido  á  situarse  bajo  el  pincel  en  virtuade 
la  rotación  del  disco ,  que  habrá  por  lo  tanto  girado  según  el  ángulq 
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60B  dorante  el  primer  segundo.  Al  finalizar  dos  segundos,  el  pincel 
se  encontrará  en  c,  y  en  este  momento  el  punto  C  del  disco  se  ha- 
brá situado  en  c  para  aue  lo  marque  el  pincel :  asi  pues,  durante 
los  dos  primeros  segundos  el  disco  gira  según  el  ángulo  cOE.  Con- 
tinuando este  examen  deduciremos  los  ángulos  según  los  cuales 

ha  girado  el  disco  durante  los  tres, 
los  cuatro,  ele.  primeros  segundos. 
En  todas  sus  esperiencias  ha 
averiguado  Mr.  Monn,  que  los  án- 
gulos descritos  por  el  disco  durante 
el  primer  segundo,  durante  los  dos 
primeros  segundos ,  durante  los 
tres  primeros  segundos ,  son  en- 
tre sí  como  los  números  1,  4,  9 , 

es  decir,  proporcionales á  los  cua- 
drados de  los  tiempos  empleados 
en  describirlos.  Los  caminos  recor- 
ridos por  la  caja  A  en  los  mismos 
intervalos  de  tiempo  son  también 
p.    ^^  proporcionales  á  los  cuadrados  de 

dichos  inlérvalos  de  tiempo  ;  ó  en 
otros  términos,  que  el  movimiento  de  la  caja  A  es  de  un  cuerpo 
que  cae  libremente  por  la  acción  de  la  gravedad;  es  decir,  un  mo- 
vimiento uniformemente  acelerado  (§  H5).  El  ángulo,  según  el  cual 
había  girado  el  disco  durante  el  primer  segundo,  consignaba  la  mag- 
nitud del  camino  recorrido  por  la  caja  en  el  mismo  tiempo,  siendo 
el  doble  de  este  camino  la  velocidad  adquirida  por  la  caja  después 
de  un  segundo  de  movimiento. 

La  Tuerza  que  determina  el  movimiento  de  la  caja  A  es  el  peso 
del  plato  D  y  de  las  pesas  contenidas  en  la  misma;  pero  esta  fuerza 
se  destruye  parcialmente  por  el  rozamiento  que  al  resbalar  esperi- 
menla  la  caja  :  la  fracción  restante  de  dicha  fuerza  origina  la  ace- 
leración del  movimiento.  Como  esta  aceleración  se  produce  unifor- 
memente ,  se  deduce  que  el  esceso  del  peso  del  plato  D  con  las  pe- 
sas que  contiene,  respecto  al  rozamiento  de  la  caja,  cuenta  siem- 
pre el  mismo  valor;  es  decir,  que  el  rozamiento  es  constantemente 
el  mismo  según  toda  la  duración  del  movimiento. 

Para  determinar  la  magnitud  del  rozamiento,  importa  observar 
aue  la  esperiencia  nos  da  á  conocer  la  velocidad  adquirida  por  la  caía 
A  después  de  un  secundo  de  movimiento,  según  hemos  manift^staao 
hace  un  instante.  La  magnitud  de  la  íuerza  capaz  de  comunicar 
esta  velocidad  al  sistema  formado  por  la  reunión  de  la  caja  A  y  del 

f^lato  D,  se  deduce  según  lo  espuesto  en  el  §  122,  y  restando  esta 
uerza  del  peso  del  plato  D,  la  diferencia  será  el  valor  del  roza- 
miento que  esperimente  la  caja  A. 

§  459.  Comparando  los  resultados  obtenidos  en  un  gran  número 
de  esperiencias,  ha  admitido  Mr.  Morin,  como  completamente  exac- 
tas, (as  leyes  que  siguen,  ya  formuladas  por  Coulomb: 
Él  rozamiento  durante  el  movimiento  es : 

1 .®  Proporcional  á  la  presión  que  se  ejerce  entre  los  dos  cuerpos 
que  rotan  uno  sobre  otro, 
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2."  Independiente  de  la  estension  de  las  superficies  de  contacto. 
3.®  Independiente  de  la  velocidad  del  movimiento. 

El  rozamiento  al  iniciarse  el  movimiento  es  también : 
4/  Proporcional  á  la  presión. 
2.^  Independiente  de  la  estension  de  las  superficies  en  contacto. 

Coando  los  cuerpos  que  resbalan  entre  sí  son  duros,  como  las  pie- 
dras y  los  metales  ,  el  rozamiento,  al  iniciarse  el  movimiento,  es  el 
mismo  que  en  el  trascurso  de  este.  Respecto  á  los  cuerpos  compre- 
sibles ,  tales  como  las  maderas ,  el  rozamiento,  al  originarse  el  mo- 
vimiento ,  es  notablemente  mayor  que  durante  su  trascurso.  Si  si- 
tuamos dos  cuerpos  uno  sobre  otro,  siendo  uno  de  ellos  cuando 
menos  compresible ,  al  hacerlos  resbalar,  no  es  siempre  constante 
la  resistencia  que  se  esperimenta ,  puesto  que  varía  según  baya 
sido  mas  ó  menos  prolongada  la  duración  del  contacto  que  precede 
al  resbalo. 

Respecto  á  las  maderas  que  resbalan  sobre  madera ,  después 
de  un  contacto  de  dos  ó  tres  minutos ,  es  cuando  el  rozamiento 
alcanza  su  mayor  intensidad  al  iniciarse  el  movimiento;  siendo 
preciso  un  intervalo  de  tiempo  mas  notable,  tal  como  el  de  algunos 
días,  para  que  acontezca  lo  propio  relativamente  al  resbalo  de  la 
madera  sobre  los  metales.  Importa  consignar,  que  desde  el  mo- 
mento en  que  el  contacto  de  los  dos  cuerpos  se  prolonga  por  a|- 
Sun  tiempo,  el  valor  del  rozamiento  al  iniciarse  el  movimiento,  deja 
e  aumentar  con  la  duración  del  contacto. 

Puede  eslimarse  como  singular  que  el  rozamiento,  lo  propio  al 
iniciarse  que  durante  el  trascurso  del  movimiento,  no  dependa  de 
la  estension  de  las  superñcíes  que  rozan ,  puesto  que ,  al  parecer, 
debería  ser  proporcional  á  la  estension  de  dichas  superKcies;  aunque 
sea  asi ,  basta  un  razonamiento  harto  sencillo  para  comprender  la 
exactitud  de  las  leyes  que  la  esperíencia  nos  procura.  Supongamos 
que  dos  cuerpos  del  mismo  peso  se  apoyen  sobre  un  plano  horizon- 
tal ,  según  superficies  de  igual  naturaleza,  pero  de  ostensiones  dife- 
rentes, elegidas  estas  de  suerte  aue  la  superficie  del  primero  sea 
doble  de  la  del  segundo.  Al  resbalar  los  dos  cuerpos  sobre  el  plano, 
los  puntos  de  rozamiento  del  primero  serán  dobles  de  los  del  se- 
gundo; pero  como  al  mismo  tiempo  su  peso  se  reparte  sobre  dobles 
puntos  ae  apoyo,  pueden  considerarse  las  presiones  que  se  desar- 
rollan en  cada  uno  de  dichos  puntos  como  la  mitad  de  las  que  cor- 
responden á  los  del  segundo  cuerpo;  por  lo  tanto,  el  rozamiento 
será  mitad  menor  en  cada  uno  de  los  puntos  de  apoyo  ,  deducién- 
dose de  aquí  que  si  el  número  de  los  puntos  que  rozan  es  mayor, 
el  rozamiento  en  cada  uno  de  los  mismos  es  mas  débil  en  la  misma 
proporción,  hechos  que  se  compensan  exactamente. 

'  §  460.  Coeficientes  de  rozamiento  :  causas  que  influyen 
sobre  su  valor.— Según  sea  la  naturaleza  de  las  superficies  que  se 
hallan  en  contacto,  así  varía  de  una  manera  notable  la  intensidad 
del  rozamiento.  La  relación  entre  el  rozamiento  que  designaremos 
por  F,  ó  sea  la  resistencia  que  se  opone  directamente  al  movi- 
miento ,  y  la  presión  P  que  se  ejerce  normalmente  entre  las  dos  su- 
f^erficies  en  contacto,  se  denominan  coeficiente  de  rozamiento  ^  y  por 
o  tanto,  representándolo  por  /*,  tendremos : 
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EsUs  fónoBlas  se  aplican  lo  mismo  en  el  primer  instante  del  mo- 
Tíraiento  ,  qoe  despoes  de  algún  tiempo  de  reposo  ]r  lo  propio  qne 
coando  se  na  iniciado  aquel ,  puesto  qoe  solo  varían  los  valores 
de  F  7  ^  según  hemos  indicado  ya ,  y  tal  como  nos  manifiestan  las 
tablas  que  insertamos  en  el  párrafo  que  sigue. 

Ta  hemos  dicho  antes  que  sobre  el  valor  del  coeficiente  del  ro- 
zamiento influye  la  naturaleza  de  las  sustancias  que  se  encuentran 
en  contacto ;  en  efecto ,  cuanto  mayor  sea  el  grado  de  pulimento  de 
las  mismas,  menor  será  el  rozamiento,  y  como  el  pulimento  qoe  pue- 
den adquirir  no  es  igual  para  todos  los  cuerpos ,  de  aquí  que  estos 
ofrezcan  resistencias  distintas.  Hay  quien  afirma  que  la  resisten- 
cia que  nos  ocupa  disminuye  igualmente  empleando  superficies 
de  naturaleza  distinta  ,  si  bien  tampoco  faltan  autores  é  ingenieros 
que  niegan  la  influencia  de  la  diversidad  de  las  materias  oue  se 
encuentran  en  contacto.  Sin  detenernos  en  aquilatar  el  valor  de 
opiniones  tan  encontradas,  consignaremos  tan  solo  que  el  empleo 
de  diversas  materias  en  las  superficies  de  los  órganos  mecánicos  es- 
puestos al  rozamiento,  es  importante ,  bajo  el  punto  de  vista  eco- 
nómico, con  relación  á  los  gastos  que  origina  el  entretenimiento  de 
las  máquinas.  Así  por  ejemplo ,  si  respecto  á  dos  piezas  en  contacto 
una  de  ellas  ofrece  un  reemplazo  mas  cómodo  v  económico  que  la 
otra ,  deberá  aceptarse  en  la  construcción  de  la  última  un  metal 
que  tarde  mas  en  deteriorarse,  que  el  que  se  elija  para  fabricar  la 
primera. 

La  lubrifieaeion ,  ó  sea  la  interposición  de  materias  grasas  entre 
las  piezas  que  rozan  entre  sí,  atenúa  de  una  manera  notable  la 
resistencia  que  origina  el  rozamiento ,  porque  las  materias  á  las 
cuales  nos  referimos  ,  protegen,  aislando  por  decirlo  así,  las  so- 

|>erficies ,  y  el  contacto  solo  se  verifica  por  la  intermisión  de  aqae- 
las.  Por  otra  parte ,  los  untos ,  grasas  y  demás  sustancias  que  se 
emplean  para  lubrificar  los  órganos  mecánicos,  disminuyen  igaat- 
mente  el  deleríoro  de  los  mismos. 

La  íemperatura  influye  también  sobre  el  rozamiento:  cuando  es 
muy  elevada,  se  dilatan  las  superficies  en  contacto  apretándose  en- 
tre sí ,  resultando  de  aquí  un  aumento  en  la  presión.  Por  otra  parte, 
los  cuerpos  grasos  pierden  su  untuosidad  por  efecto  del  calórico, 
endureciéndose  por  ^1  contrario  bajo  la  influencia  del  frío,  asi  es 
que  para  temperaturas  no  comprendidas  entre  5  y  20^,  el  roza- 
miento crece  de  una  manera  harto  sensible. 

Finalmente,  la  forma  de  las  superficies  que  rozan  entre  sí  y  sa 
movimiento  relativo,  respecto  á  la  disposición  de  sus  fibras,  infla- 
yen  también  respecto  al  valor  del  coeficieote  de  rozamiento. 

Sentados  estos  dalos,  fácilmente  podremos  apreciar  la  influencia 
de  los  diferentes  elementos  que  figuran  en  las  tablas  que  siguen. 

§  461.  Tabla  de  los  valores  del  coeficiente  de  rosamiento  de 
las  superñciea  planas,  según  las  esperiencias  de  M.  Morin. 
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§462.  Reaistencia  á  la  rodadura. —  Cuando  se  hace  girar  uo 
cuerpo  cilindrico  sobre  una  superficie  plana  y  horizontal ,  surg$ 
una  resistencia  originada  por  la  deformación  que  esperimenlan  el 
cuerpo  y  la  superficie  sobre  la  cual  se 
apoya,  ocasionada  por  la  presión  que 
se  ejerce  en  los  puntos  de  contacto. 
£1  cilindro  se  achata,  la  superücie  que 
le  soporta  se  deprime  en  forma  de 
surco,  y  para  alcanzar  que  gire  el  ci- 
lindro/es  necesario,  por  decirlo  así, 
que  en   cada   instante  ascienda  cslc 
sobre  un  plano  inclinado. 

Coulomb  efectuó  igualmente  varios 
esperimenlos  para  determinar  las  le- 
yes de  las  resistencias  de  que  trata- 
mos ,  para  cuyo  fín  se  valió  del  siste- 
ma ({ue  sigue.  Dispuestos  dos  maderos 
horizontales,  de  suerte  que  entre  los 
mismos  medíase  cierto  espacio,  figu^ 
ra  198,  colocó  un  rodillo  cilindrico 
situado  trasversalmente  sobre  dichos  fíí;.  d». 

maderos,  pudiendo  aumentar  la  pre-  -  -^ 

sion  que  ejercia  aquel,  por  medio  de  los  bramantes  aa,  á  cuyos  es- 
tremos  se  suspendían  pesos  iguales;  por  último,  un  bramante 6,  en- 
rollado en  el  centro  del  cilindro  terminaba  por  un  plato  c,  en  el 
cual  se  podian  colocar  díferenlcs  pesos.  En  cada  una  de  las  espe- 
riencias  disponia  Coulomb  en  el  plato  c  pesos  suficientes  para  pro- 
ducir el  movimiento  del  cilindro,  pudiendo  servir  por  lo  tanto  di- 
chos  pesos  de  medida  a  la  resistencia  que  quería  determinarse. 

Durante  un  tiempo  muy  limitado  puede  considerarse  el  cuerpo 
que  gira  como  si  lo  efectuase  alrededor  de  la  linea  recta  por  la  cual 
se  apoya.  La  resistencia  que  nos 
ocupa ,  se  opone  á  que  este  mo- 
vimiento de  rotación  se  verifique, 
y  el  cuerpo  solo  pue^e  moverse 
mientras  que  la  fuerza  P,  figura 
499,  equilibra  á  dicha  resistencia, 
siendo  evidente  que  actúa  la 
fuerza  P,  para  que  asi  suceda , 
en  el  estremo  del  brazo  de  la  pa- 
lanca AB.  Podria  efectuarse  de 
otra  manera  distinta  la  esperien- 
cia  que  hemos  descrito,  reemplazando  el  peso  P  por  uno  Q  que 
tirase  el  rodillo  horizontalmente  respecto  al  punto  C,  por  medio  de 
una  cuerda  que  pasase  por  una  polea :  como  el  peso  Q  actúa  según 
un  brazo  de  palanca  AC,  que  es  doble  de  AU,  solo  se  necesitaría  la 
miiad  del  peso  P  para  poner  el  rodillo  en  movimiento  ,  puesto  que 
la  resistencia  que  ha  de  vencerse  es  la  misma  en  ambos  casos.  Si 
actuase  otra  fuerza  sobre  un  brazo  de  palanca  distinto  de"  AB  y  AC, 
para  equilibrar  la  misma  resistencia  á  la  rodadura,  debería  contar 
con  un  valor  diferente  de  P  y  de  Q,  el  cual  dependería  de  la  mag- 
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nitud  de  so  brazo  de  palanca.  Resulta  de  las  esperiencias  de  Cou- 
lomb, que  la  fuerza  capaz  de  vencer  la  resistencia  á  la  rodadura,  y 

ue  supondremos  que  actúa  constantemente  sobre  un  mismo  brazo 
e  palanca,  es  : 

4.^  Proporcional  á  la  presión; 

S.""  Independiente  del  diámetro  del  rodillo. 

Esta  fuerza  varía  por  otra  parte  según  la  naturaleza  de  la  super- 
ficie del  cuerpo  que  gira,  y  la  del  plano  sobre  el  cual  se  mueve. 

£s  de  todo  punto  evidente  que  si  la  fuerza  que  determina  la  ro- 
dadura, en  vez  de  actuar  constantemente  sobre  un  mismo  brazo  de 
palanca,  se  encontrase  en  todos  los  casos  aplicada  al  centro  del  ro- 
dillo ,  ó  bien  al  estremo  superior  de  su  diámetro  vertical ,  seria  in- 
versamente proporcional  á  este  diámetro. 

*§  463.  Tabla  de  los  valores  del  coeficiente  de  rosamiento 
de  los  ejes ,  al  moverse  sobre  sus  cojinetes  ó  mi^oneras.  —  La 
tabla  que  insertamos  á  continuación,  nos  da  á  conocer  los  resultados 
obtenidos  en  las  esperiencias  efectuadas  por  Mr.  Morin,  para  ave- 
riguar los  valores  á  los  cuales  se  contrae. 
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'  §  464.  Fórmulas  relativas  al  trabajo  que  origina  el  rosa- 
miento.— Las  fórmulas  gue  insertamos  á  seguida  nos  dan  á  conocer 
sucesivamenle  la  espresion  del  trabajo  absorbido  por  el  rozamiento 
en  los  casos  siguientes.  La  1.* ,  el  de  un  cuerpo  que  se  mueve  sobre 
una  superficie  plana,  respecto  á  un  espacio  cualquiera  que  haya 
recorriao;  la  2.^,  el  de  un  eje  que  gira  en  un  cojinete,  por  cada  una 
de  sus  revoluciones;  la  3.*,  el  de  la  cara  horizontal  de  un  pivote  ó^ 
juicio  verti,cal  que  gira  sobre  una  (M¿ua^  respecto  á  una  de  siis 
revoluciones  ,  y  la  4.*,  finalmente,  elde  una  corona  ó  collar  que  al 
girar  roza  por  una  de  sus  caras  normales  á  su  eje.^ ^ 

T=/PE{1.*);  T=/Px2nf  (2.');  T=/Px^7rr  (3.*); 


T  =  ^x2.(p+in(4.-). 


En  estas  fórmulas: 

T   representa  el  trabajo  absorbido  por  el  rozamiento. 

/,  el  coeficiente  de  rozamiento. 

P ,  la  presión  que  se  ejerce  entre  las  dos  superficies  en  contacto. 

E ,  el  e  pació  recorrido  por  una  superficie  sobre  otra. 

r,  el  radio  del  gorrón,  de  la  curva  horizontal  del  pivote,  ó  el 

radio  esterior  de  la  corona, 
f  ^  el  radio  interior  de  la  corona* 

p  =  — ^ — ,  radio  medio  de  la  corona. 

l=r — f',  ancho  de  la  corona. 

*§  465.  Bosamiento  que  originan  los  émbolos  y  espresion 
del  trabajo  que  absorben  en  cada  una  de  sus  oscilaciones.—  El 
valor  del  rozamiento  al  cual  nos  referimos,  y  el  del  trabajo  que  ab- 
sorben los  émbolos,  órganos  de  uso  muy  común  en  las  máquinas, 
según  tendremos  ocasión  de  manifestar  mas  adelante,  se  determi- 
nan por  las  fórmulas  que  siguen  : 

V=T:Depf    y    T=7:Dep//, 
en  las  cuales 

F    representa  el  rozamiento. 
D ,  el  diámetro  del  émbolo. 

e.  la  altura  del  émbolo  ó  de  su  guarnición,  ó  sea  la  parte  que 

roza  con  las  paredes  del  cilindro, 
p,  la  presión  por  metro  cuadrado  sobre  la  superficie  de  la  parte 
del  émbolo  que  roza,  ó  sea  la  presión  del  líquido  ó  del  gas 
comprimido  ,  sobre  la  misma  unidad  superficial. 

f,  el  coelicienle  de  rozamiento,  que  varia  de  i  á  Vi  respecto  á 

los  émbolos  de  cobre  lubrificados,  que  se  mueven  en  cilin- 
dros de  fundición;  que  es  de  1  para  los  émbolos  con  trenzas 
de  cáñamo,  y  de  i  para  los  que  se  hallan  provistos  de  cuero 
untados  con  plombagina. 

T,  trabajo  absorbido  por  el  rozamiento  por  cada  curso  del 
émbolo. 

I ,  longitud  del  curso  ó  carrera  del  émbolo. 


/ 
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§  466.  Rigides  de  las  cuerdas.  —  De  dos  maneras  distintas  po- 
demos  damos  cuenta  de  la  resistencia  que  origina  la  rigidez  de  las 
cuerdas.  Es  evidente  ,  desde  luego ,  que  esta  resistencia  es  debida 
á  que  al  enrollar  una  cuerda  sobre  una  polea  ó  tambor  para  darle 
la  curvatura  que  determina  la  circunrerencia  de  estos  órganos,  es 
indispensable  emplear  ó  desarrollar  cierta  fuerza,  empleándose  una 
parle  de  la  potencia  que  se  aplica  aja  máquina  para  producir  di- 
cho efecto,  la  cual  se  pierde  por  completo,  puesto  que  no  se  apro- 
vecha para  vencer  ninguna  resistencia  útil.  Con  lodo ,  puede  espli- 
carse  igualmente,  observando  que  los  dos  ramales  de  la  cuerda  no 
se  encuentran  exactamente  en  condiciones  idénticas.  El  ramal  que 
se  enrolla  no  acepta  bruscamente  la  curva  de  la  polea  y  sí  de  una 
manera  progresiva,  resultando  de  aquí  que 
la  parte  de  dicho  ramal ,  que  se  mantiene 
en  situación  rectilínea ,  no  se  halla  dirigida 
según  una  tangente  á  la  circunferencia  de 
la  polea ,  fig.  200.  La  dirección  de  la  fuerza 
resistente  á  la  cual  debe  equilibrar  la  po- 
tencia, pasa ,  por  lo  tanto,  á  mayor  distan- 
cia del  centro  de  la  polea ,  en  el  caso  de  ser 
la  cuerda  perfectamente  flexible :  esta  fuer- 
za actúa  sobre  un  brazo  mayor  de  palanca, 
Ípor  lo  tanto ,  la  potencia  debe  ser  mayor 
r.K.  -w.  ^  *^  Q"®  '^  seria  en  efecto,  á  no  meaiar 

esta  circunstancia. 
La  parte  de  la  potencia  que  absorbe  el  efecto  de  la  rigidez  de 
una  cuerda,  aumenta  al  mismo  tiempo  que  su  tensión;  pero  no 
crece  proporcionalmcntc  á  esta ,  variando  además  con  la  natura- 
leza y  la  magnitud  de  la  cuerda. 

Las  correas  sin  fin,  que  comunican  los  movimientos  por  medio 
de  tambores  y  poleas,  originan  también  resistencias  de  la  misma 
índole. 

'§467.  Fórmulas  y  tablas  relativas  á  la  rigides  de  las  cuer- 
das.-Cuando  se  vence  una  resistencia  Q  por  medio  de  una  cuerda 
que  se  enrolla  sobre  una  polea  ó  tambor,  la  potencia  P ,  para  que 
exista  el  equilibrio  dinámico,  ha  de  vencer  no  solo  la  resistencia  Q 
y  el  rozamiento  de  los  gorrones  del  eie  ,  sino  también  la  resisten- 
cia que  produce  la  rigidez  de  la  cuerda.  Representando  esta  por  R, 
el  equilibrio  dinámico,  respecto  á  cada  revolución  del  tambor  ó  de 
la  polea,  nos  dará  la  ecuación  que  sigue,  en  la  que  no  se  tienen 
en  cuenta  los  rozamientos  y  en  la  cual  D  representa  el  diámetro  de 
la  polea ,  d  el  de  la  cuerda  y  Tm  el  trabajo  motor. 

T«  =  PXn{D-|-cI)  =  Qxi:(DH-cI)-|.RxT:D, 
de  la  cual  se  obtiene : 


Coulomb  efectuó  varias  esperiencias  para  deducir  el  valor  de 
R,  y  sus  resultados  han  sido  ampliamente  discutidos  por  Navier,  y 
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Últimamente  por  Mr.  Moría,  habiendo  formulado  este  ingeniero 
los  principios  que  siguen,  en  los  cuales  K  designa  la  rigidez  cons- 
tante de  las  cuerdas,  y  B  la  rigidez  variable,  respecto  á  cada  kilo- 
gramo de  la  carga  ó  resistencia  Q. 

4/  Por  lo  que  nace  á  las  cuerdas  de  cáfiamo  no  embreadas,  6 
sea  á  las  cuerdas  blancas  ,  secas  ó  embebidas  de  agua ,  pero  el 
buen  estado,  A.  y  B  varían  casi  proporcionalmente  al  cuadrado  del 
diámetro  de  la  cuerda. 

«.•  Respecto  á  las  mismas  cuerdas,  pero  ya  usadas,  varían  A  y  B 
como  las  raices  coadradas  de  los  cubos  de  los  diámetros  de  las 
cuerdas. 

3.*  Relativamente  á  las  cuerdas  embreadas,  B  es  proporcional  al 
número  de  hilos  de  carrete  de  la  cuerda. 

Mr.  Morin  ha  deducido  las  fórmulas  que  siguen  ,  en  las  cuales 
n  espresa  el  número  de  hilos  de  carrete,  y  D  el  diámetro  de  la 
polea. 

1.''  Cuerdas  blancas: 

A  =  0,000297 -f0,000245n)n    y    B  =  0,000363n; 

de  donde  se  deduce : 

R  =  í- ((0 ,000297 + 0 ,000245n)n -f  0,000363nQ  j  kilóg. 

t.'  Cuerdas  embreadas  : 

A  =  (0,00014575 -i-0,000346n)n    y    B=0,0004481fi, 
de  donde  se  deduce. 

R  =  L((0,044575  +  0,000346n)n  +  0,0004481nQ)kilóg. 

Empleando  las  fórmulas  que  hemos  espuesto,  Mr.  Morin  ha  cal- 
culado la  tabla  que  sigue,  que  nos  da  los  valores  de  A  y  B  para 
cuerdas  de  diferentes  diámetros  y  que  comprenden  todos  los  que 
se  emplean  generalmente  en  la  práctica. 
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Cü 

ERDA8  BLANCAS. 

CUERD.\S  EMBREADAS. 

NÜMBBO 

Valor  de  la 

Valor  de  la 
rigidez 

Valor  de  la 

Valor  de  la 
rigidez 

de  hilos. 

Diámetro. 

rigidez  coos- 

variable   B, 

proporcio- 

oal  á  Q. 

Diámetro. 

rigidez 

variable  B, 
proporcional 

Unte  A. 

coDitante  A 

áQ. 

¡tetrot. 

Kilógramoi. 

Kilógramoi 

Metrot. 

Kilógram, 

Kilógramoi. 

6 

0,0089 

0.0106038 

0,009178 

0,0105 

0,021201 

0,003511991 

9 

O.UI  10 

0.02i-n907 

0,003367 

0.0139 

0.044143 

0,003769488 

It 

0.01  á7 

0,03>8t76 

0.004».% 

0,0149 

0.067314 

0,005023984 

15 

0,0141 

0,059:»8I5 

0005145 

0.0467 

0,097742 

0,006282480 

IS 

0,01^8 

0.0847?I4 

0,006534 

0.0183 

0.138339 

0,007538976 

SI 

0,0168 

0,1142883 

0.007633 

0.0198 

0.483193 

0.008795472 

24 

0,0179 

0.I48:(55S 

0.008713 

0.0241 

0.2.1427rt 

0,010051968 

37 

0,0190 

0.1866331 

0.009801 

0.0324 

0.291586 

0.011308464 

30 

0,«»200 

0.1294190 

0.010890 

0,0236 

0,355435 

0,043564963 

83 

0.0210 

0.2766159 

0.01  f  979 

0.0347 

0,431891 

0,013831456 

36 

0,0320 

0.3282228 

0,01. 106S 

0.0258 

0.500886 

O.Of  1077953 

39 

0.0Í38 

J).484i397 

0,014157 

0,0268 

0..583I08 

0,016334448 

42 

0,0237 

0,5446666 

0.01  .V246 

0.0379 

0,671558 

0.017590944 

45 

0,0246 

0.5095035 

0.016335 

0,0289 

0.766337 

0,018847440 

48 

0,0254 

0.5787501 

0.017424 

0.0298 

0,867144 

0,020103936 

81 

0.0-261 

0.6534075 

0,018513 

0,Ono8 

0,974378 

0,021360433    1 

84 

0,0261 

0.730Í748 

0,049603 

0.0316 

4.0876ÍI 

0,022646928    I 

87 

0.0276 

0.81 ¿9311 

0.030691 

0.0326 

4,207331 

0,021873421 

60 

0.0283 

0,8998380 

0.031780 

0,0334 

4,?33050 

0,025129920 

Por  medio  de  la  tabla  anterior  podremos  determinar  fácilmente 
la  rigidez  de  una  cuerda  dada  que  tensa  que  enrollarse  sobre  un 
tambor  ó  polea  de  un  diámetro  conocido  y  espuesto  á  una  tensión 
determinada.  Para  conseguirlo,  se  buscarán  en  la  tabla  los  núme- 
ros A  y  B  que  correspondan  al  diámetro  mas  aproximado  al  que 
cuente  la  cuerda  de  que  se  trate  ,  y  que  en  dicha  tabla  se  refiera  á 
las  cuerdas  de  naturaleza  igual  á  la  propuesta ;  después  se  multi- 
plicará el  peso  que  ha  de  elevarse  ó  la  tensión  del  ramal  Q,  que  se 
enrolla  por  el  valor  de  B,  añadiendo  al  producto  lel  valor  de  A,  y  la 
suma  se  dividirá  por  el  diámetro  medio  del  tambor  ó  de  la  polea, 
teniendo  en  cuenta  el  diámetro  de  la  cuerda.  El  resultado  así  ob- 
tenido espresará  en  kilogramos  la  rigidez  de  la  cuerda  relacionada 
con  la  circunferencia  de  la  polea ,  ó  bien  la  cantidad  de  la  cual  debe 
aumentarse  la  resistencia  útil  Q ,  para  no  despreciar  dicha  rigidez. 

Supongamos  que  se  tratase  de  determinar  la  rigidez  de  una 
cuerda  blanca  de  %^fi2^  de  diámetro  ó  de  5i  hilos  de  carrelo  enro- 
llada sobre  una  polea  de  0"^,250  de  diámetro ,  espuesta  á  una  ten- 
sión de  500  kilogramos. 

La  tabla  nos  indica  como  valores,  respecto  á  la  cuerda  blanca  de 
5i  hilos  de  carrete ,  enrollada  sobre  un  tambor  de  un  metro  de 
diámetro, 

k^O^^^'fi^nOl    y    B  =  0,0185!. 

Se  tiene  además 

D  =.  0",250  +  O-^jOa?  =  O^jíTG; 
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y  por  tanto 

_  0,658407  +  0,01851  X500^ 

0,276  ' 

Así  pues ,  la  resistencia  total  que  ha  de  vencerse  sin  tener  en 
cuenta  el  rozamiento  del  eje  de  la  polea  es : 

Q+R  =  535W»-.8. 

Las  cuerdas  blancas  embebidas  de  agua  poseen  una  rigidez  sen- 
siblemente mayor  que  al  hallarse  secas,  en  particular  cuando  su 
diámetro  es  algo  notable.  En  cambio,  la  rigiaez  de  las  cuerdas  dis- 
minuye en  mucho  cuando  se  impregnan  de  un  cuerpo  graso  ó  fro- 
tándolas con  jabón,  si  bien  se  disminuye  asi  su  resistencia. 

*  §  468.  Bosamiento  y  tensión  de  las  cuerdas  y  de  las  correas. 
•—Pasemos  á  ocuparnos  en  la  actualidad  de  las  reglas  que  determi- 
nan el  rozamiento  y  las  tensiones  que  originan  las  cuerdas  y  las 
correas  sobre  las  poleas  y  los  tambores.  Según  las  esperiencias 
efectuadas  por  Mr.  Morin ,  los  valores  del  coeficiente  f  de  roza- 
miento en  el  caso  al  cual  nos  contraemos  ,  son  los  siguientes  : 

0,47  respecto  á  correas  en  el  estado  común  de  untuosidad ,  al 
actuar  sobre  tambores  de  madera. 

0,50  respecto  á  correas  nuevas  en  el  propio  estado  y  sobre  tam- 
oores  también  de  madera. 

0,28  para  correas  en  el  estado  común  de  untuosidad ,  sobre  po- 
leas de  fundición. 

0,38  para  correas  húmedas  sobre  poleas  de  fundición. 

0,50  para  cuerdas  de  cáñamo  sobre  poleas  ó  tambores  de 
madera. 

La  tabla  que  insertamos  á  continuación  nos  da  el  valor  del  es- 
fuerzo T  capaz  de  hacer  resbalar  una  cuerda  ó  correa  sobre  un  tam- 
bor ó  polea  cuando  se  conoce  la  tensión  i  del  ramal  que  ha  de  con- 
ducirse, ó  sea  de  la  resistencia  que  debe  vencerse,  así  como  la  re- 
lación del  arco  de  la  circunferencia  abrazada  por  la  cuerda  ó  por  la 
correa ,  respecto  á  la  circunferencia  total  del  tambor.  Represen- 
tando por  K  la  relación  de  .a  tensión  T  con  la  resistencia  ( ,  tendre- 
mos T==Kí  y  los  valores  de  K  son  los  que  indica  la  tabla  que 
sieue  por  medio  de  los  cuales  podremos  calcular  fácilmente  la 
tensión  adecuada  para  lograr  que  resbale  una  cuerda  ó  una  correa, 
venciéndose  una  resistencia  dada,  ó  bien  el  esfuerzo  necesario  para 
sostener  y  dejar  bajar  lentamente  un  peso  determinado. 
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1 

TALOBES  DE  LA    EElACION   K. 

COmtKAS   KM    RL        1 

Citan* 

i  fOBBI 

fm     Onreas 

feSTAl*0 

COMÚN 

Correas 
húmedas 

TAMOOaVS 

ó   TOBHOS 

S»bre 

Sobre 

sobre 

Uaborr« 
deakaiera. 

Ua!>orrs 

de 
Madera. 

poleas 

de 

fuiídicioo. 

poleas 

de 
fundirion. 

Ba  bruto. 

PvlimrBlo-  . 
das. 

I,t7 

1,80 

1.4i 

I.«l 

«,87 

1.51 

3S7 

1-44 

1.0» 

1,05 

1,87 

1.80 

JJSI 

S.» 

1.W 

l.M 

8.SI 

l.lt 

4.111 

4.38 

1.41 

3.90 

4,81    . 

1.81        1 

•  .!• 

5.M 

2,«7 

4.lf 

6.58 

8,17 

t.O0 

7.K 

3.41 

8,51 

9.01 

4J7 

12.11 

10.91 

l.'l 

•  .7S 

11.84 

5.15 

l«.9a 

1117 

4.17 

8.S7 

1890 

8.48 

U.ll 

19  l« 

5.«1 

10.89 

18.90 

7,98 

• 

■ 

• 

• 

111.31 

11,41 

a 

• 

• 

• 

885.47 

68.13 

a 

• 

• 

• 

1578,80 

178,51 

)  ejemplo  del  empleo  de  la  tabla  anterior  ,  propongámonos 
lar  cuál  debe  ser  la  tensión  del  ramal  conductor  de  una  cor- 
mun  para  lograr  que  resbale  sobre  un  tambor  de  madera  el 
inducido,  cuya  tensión  es  de  45  kilogramos ,  siendo  el  arco 
lo  la  miiad  de  la  circunrerencia.  Según  vemos  en  la  tabla 
)8;  por  lo  tanto, 

T  =  4,38x45«^»--197WJ0. 

)mb¡nar  una  trasmisión  de  movimiento  por  medio  de  cuerdas 
¡as  sin  fin ,  es  necesario  determinar  desde  luego  la  cantidad 
lajo  que  deberá  trasmitirse  á  la  polea  ó  al  tambor,  y  divi- 
la  por  la  velocidad  que  ha  de  aceptar  la  circunrerencia ,  se 
el  esfuerzo  Q  que  deben  trasmitir  las  correas,  ó  un  valor 
nado  de  la  diferencia  de  las  tensiones  T  y  / ;  por  lo  tanto 
nos: 

ues  se  calculará  el  valor  mínimo  que  puede  darse  á  la  ten- 
leí  ramal  conducido  por  medio  de  la  fórmula 


(  = 


s  indica  la  regla  que  sigue. 

[uese  en  la  tabla  anterior  el  valor  de  la  relación  K  de  la  tea- 
I  los  dos  ramales  en  el  momento  en  que  principiarian  á  res- 
egun  el  estado  y  la  naturaleza  de  las  correas  y  de  los  tam- 
oe  dicho  número  réstese  la  unidad,  dividiéndose  por  el  re- 
ú  esfuerzo  Q  que  ha  de  ejercerse  en  la  circunferencia  del 
'  para  vencer  la  resistencia.  El  cociente  nos  procurará  el  va- 
limo  de  la  tensión  que  puede  darse  al  ramal  conducido, 
el  cálculo  anterior  se  tomará  para  Q  el  valor  máximo  que 
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uede  alcanzar  teniendo  en  cuenta  los  rozamientos  originados  por 
as  demás  fuerzas,  á  parte  de  las  tensiones  T  y  í,  y  para  abrigar  la 
seguridad  de  que  por  efecto  de  las  variaciones  accidentales  de  la 
resistencia  ó  de  la  tensión,  no  resbalará  la  correa,  asi  como  para 
compensar  aproximadamente  la  influencia  de  las  tensiones  sobro 
el  rozamiento  del  eje,  del  cual  se  ha  hecho  caso  omiso  en  la  fór- 
mula anterior,  se  aumentará  de  un  décimo  cuando  menos  el  valor 
que  procura  para  t  la  fórmula  ctí  cuestión. 

Conocido  el  valor  de  (,  se  tendrá  la  mayor  de  las  dos  tensiones 
T  -  Q-f-í,  y  por  consiguiente  la  suma  délas  dos  tensiones  T+í, 
cuya  mitad  será,  en  el  estado  de  reposo,  el  valor  de  la  tensión  de 
cada  uno  de  los  ramales. 

Supongamos  que  trate  de  determinarse  la  tensión  del  ramal  con- 
ducido de  una  correa  enrollada  sobre  la  semicircunferencia  de  una 
[)olea  de  fundición  de  O*", 30  de  diámetro,  siendo  de  35  kilogramos 
a  resistencia  que  ha  de  vencerse  en  la  circunferencia  de  aquella. 
Buscando  en  la  tabla  anterior  el  valor  de  K,  veremos  que  es  de 
2,41,  y  por  tanto,  tendremos: 

35>t'>- 
2,41-1  '     • 

tensión  que  tendrá  que  aumentarse  por  las  razones  que  hemos  es- 
puesto  hasta  27>^ii-,3l,  siendo  por  lo  tanto  la  tensión  del  ramal  con- 
ductor 

1  =  35.0  +  27,31  =62k«-,3l; 

y  la  tensión  natural,  en  el  estado  de  reposo  de  cada  uno  de  los  ra- 
males, será ,  representándola  por  Ti , 

T4-/ 

§  169. — Beaistencia  de  los  fluidos.  —Cuando  se  mueve  un 
cuerpo  en  un  fluido ,  esperímenta  cierta  resistencia  originada  por  el 
fluido  que  tiende  constantemente  á  disminuir  su  velocidad  ,  hecho 
que  reconoce  por  causa,  según  hemos  dicho  ya  ,  el  movimiento  que 
comunica  el  cuerpo  á  las  moléculas  del  fluido  en  el  cual  actúa. 

Si  se  compara  esta  resistencia  ala  que  ocasiona  el  rozamiento,  se 
verá  que  son  esencialmente  diferentes  entre  si.  Cuando  se  procura 
que  resbale  un  cuerpo  sobre  una  superficie,  se  esperímenta  una  re- 
sistencia  antes  que  principie  el  resbalo  ,  la  cual ,  si  bien  subsiste 
durante  el  mismo ,  es  con  narta  frecuencia  menor  que  en  un  prin-« 
cipio,  sin  que  por  otra  parte  varíe  con  la  velocidad  del  cuerpo  quo 
resbala. 

No  sucede  lo  propio  respecto  á  la  resistencia  de  los  fluidos: 
mientras  que  el  cuerpo  que  se  considera  se  mantiene  en  reposo,  no 
se  deja  sentir  la  resistencia  desarrollándose  tan  solo  durante  el  mo^ 
vímiento  y  variando  notablemente  á  medida  que  este  se  acelera. 

Aunque  mas  adelante  volveremos  á  ocuparnos  de  la  resistencia 
que  los  fluidos  oponen  á  los  cuerpos,  que  se  mueven  en  los  mi§-< 
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mos,  manifestaremos  por  ahora  que  la  resistencia  á  la  cual  nos 
contraemos  es  proporcional:  i."* á  la  eslension  de  la  supeificie  que 
choca  directamente  con  las  moléculas  fluidas,  y  2.**  al  cuadrado  de 
la  velocidad  con  la  cual  se  produce  este  choq'ue ,  siendo  por  otra 
parte  mucho  mayor  dicha  resistencia  en  el  agua  que  en  el  aire. 

Con  el  pequeño  aparato  que  nos  da  á  conocer  la  figura^i 
puede  demostrarse  que  crece  efectivamente  la  resistencia  de  los 

fluidos  cuando 
aumenta  la  es- 
tension  de  las 
superficies  que 
encuentra  di- 
rectamente las 
moléculas  lí- 
quidas ó  gaseo- 
sas. Cada  una 
de  las  dos  pe- 
queñas ruedas 
A,  B,  se  hallan 
montadas  so- 
bre un  eje  par- 
ticular, siendo 
estremadamen- 
te  movibles  al- 
rededor de  sus 
ejes.  Dos  cre- 
malleras, uni- 
das entre  sí, 
engranan  con 
dos  pifiones  de 
iguales  diáme- 
tros, ajustados 
sobre  los  ejes 
de  las  dos  rue- 
F¡g.  201.  ^^s:  de  mane- 

ra que  si  se  ba- 
jan rápidamente  las  dos  cremalleras  actuando  como  indica  la 
figura  !201  ,  hasta  que  dejen  de  engranar  con  los  piñones ,  los 
cuales  podrán  girar  libremente  en  los  huecos  C.  C,  se  comunica 
exactamente  á  las  dos  ruedas  la  misma  velocidad  de  rotación. 
Cada  una  de  estas  consta  de  cuatro  aletas  ó  palas,  las  cuales  se 
encuentran  fijas ,  respecto  á  la  rueda  A .  en  el  eje;  de  suerte  que 
chocan  con  el  aire  por  sus  cantos ,  siendo  así  que  las  paletas  de 
la  rueda  B  son  móviles,  pudiendo  situarse  de  la  misma  manera 

3ue  las  de  la  rueda  A,  ó  bien  mas  ó  menos  inclinadas  respecto  á  la 
ireccion  del  movimiento;  así  es  que  se  posee  la  facultad  de  dispo- 
nerlas de  manera  que  choquen  de  cara  con  el  aire  mientras  que 
^iran.  Cuando  se  encuentran  situadas  las  paletas  de  la  rueda  B  de 
Igual  manera  que  las  de  la  rueda  A ,  y  se  hacen  girar  las  dos  por 
medio  de  las  cremalleras,  se  mueven  durante  un  período  de  tiempo 
muy  prolongado ,  deteniéndose  aproximadamente  al  mismo  tiempo; 
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pero  si  las  paletas  de  la  rueda  B  se  hallan  dispnestas  de  distinta 
suerte ,  según  indica  la  figura  20i ,  el  movimiento  de  esta  rueda  se 
amortigua  con  mayor  presteza  que  el  de  la  otra ,  y  con  tanta  ma- 

¡or  prontitud  cuanto  mas  tienden  las  paletas,  por  su  posición,  á 
erir,  según  su  cara,  las  moléculas  de  aire  que  encuentran  á  su 
paso. 

PÓRMULAS  T  DATOS  SOBRE  EL  TRABAJO  T  LA  COMPOSICIÓN  DB  LAS 
MÍQUINAS  T  DB  LAS   FUERZAS  QUE  SB  LES  APLICAN. 

*§  470.  Clasiflcaeion  de  las  diferentes  fúersas  que  actúan  en 
las  máquinas.  —Después  de  haber  estudiado  las  diversas  máquinas 
bajo  el  punto  de  vista  del  equilibrio  de  las  Tuerzas  que  se  les  apli- 
can y  de  su  eslado  de  movimiento ,  asi  como  la  producción  y  modití- 
cacion  de  este  por  efecto  de  aquellas,  lo  propio  que  las  resistencias 
pasivas  que  originan,  pasaremos  á  ocuparnos  de  las  fórmulas  y 
dalos  que  se  contraen  al  trabajo  de  las  máquinas  en  general ,  á  fin 
de  poder  establecer  las  ecuaciones  que  se  refieren  á  las  mismas,  al 
tratar  del  estado  de  movimiento  no  uniforme  á  que  se  hallan  sujetos 
los  aparatos  y  los  órganos  mecánicos  que  debemos  estudiar  en  di- 
ferentes capítulos  de  este  Manual. 

En  la  actualidad  podemos  definir  las  máquinas,  diciendo  que  son 
un  sistema  material  compuesto  de  diferentes  órganos  ó  elementos 
reunidos  entre  sí,  de  suerte  que  cualquier  movimiento  de  uno  de 
ellos,  compatible  con  la  solidez  del  sistema,  origine  movimientos 
relativos  cfeterminados  para  cada  uno  de  los  demás,  siendo  por  úl- 
timo el  objeto  de  las  máquinas  trasmitir  el  trabajo  de  las  fuerzas. 

Sabemos  igualmente  que  en  una  máquina  en  movimiento  actúan 
diferentes  fuerzas  que  pueden  dividirse  en  tres  clases  :  las  molo- 
ras,  que  obran  en  el  sentido  del  movimiento  de  los  órganos  que 
solicitan,  y  que  originan,  por  lo  tanto,  el  movimiento  de  la  má- 
quina; las  resisiencias  útiles,  que  son  las  fuerzas  que  las  materias 
sobre  las  cuales  operan  las  máquinas,  oponen  al  movimiento  de 
los  órganos  que  las  solicitan  ,  y  por  último,  las  resistencias  pasivas, 
ó  sean  las  fuerzas  c|ue  nacen  del  movimiento  de  los  diferentes  ór- 
ganos de  las  máquinas  y  que  se  oponen  al  mismo. 

*§  174.  Ecuaciones  relativas  al  trabigo  de  las  füersas  que 
obran  en  las  maquinas.  —Considerando  como  positivas  las  fuerzas 
motoras,  puesto  que  actúan  según  el  sentido  del  movimiento,  las  re- 
sistencias útiles  y  pasivas  serán  negativas,  y  suponiendo  animado 
el  sistema  de  un  movimiento  uniforme,  la  suma  de  los  trabajos  de 
todas  las  fuerzas  para  un  tiempo  cualquiera  será  nulo  f§  i 07)  y 
tendremos  representado  por  Tm  el  trabajo  motor,  por  Ti»  el  trabajo 
útil,  y  por  Tp  el  trabajo  de  las  resistencias  pasivas  : 

Tm-Tu-Tp  =  0,     ó    Tm=Ta4-Tp. 

Esta  fórmula  nos  confirma  nuevamente  c^ue  en  las  máquinas  ani- 
madas de  movimiento  uniforme ,  el  trabado  motor  T»  es  igual  al 
trabajo  útil  Tu ,  originado  por  las  resistencias  útiles ,  mas  el  trabajo 
pasivo  Tp,  ocasionado  por  las  resistencias  pasivas.    Deduciéndose 
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por  el  eoalrarío  qoe  siempre  q^ae  subsista  esta  ecoacioi ,  el  meri^ 
míenlo  de  la  máquina  será  unirorme  ,  puesto  que  la  velocidad  holo 

Fuede  variar  cuando  no  sea  nula  la  suma  de  ios  trabajos  de  todas 
is  foerzas.  Al  cumplirse,  respecto  á  una  máquina  cualquiera,  la 
fórmula  que  nos  ocupa ,  se  dice  que  se  encuentra  en  $Éu%Ubrio 
dinámico. 

Sí  en  la  fórmula  anterior  no  tenemos  en  cuenta  las  resistencias 
pasivas  se  convertirá  en  : 

es  decir ,  que  el  t-  abajo  im>tor  seria  igual  al  trabajo  úiit,  resaltado 
que  jamás  puede  realizarse  en  la  práctica  ,  porque,  según  hemos 
visto  ya,  en  todas  las  máquinas  existen  resistencias  pasivas  que  dis- 
minuyen el  trabajo  útil. 

*  §  172.  Representando  por  P  la  fuerza  molora  que  actúa  sobre  una 
máquina  cualquiera,  y  por  Q,  la  resistencia  útil  que  se  vence  con 
el  empleo  de  la  misma  máauina ,  por  E  y  por  e  los  es|tacios  recor- 
ridos respectivamente  por  los  puntos  de  aplicación  de  P  y  de  Q  se 
gun  las  airecciones  de  estas  Tuerzas  en  un  mismo  periodo  de  tiem- 
po ,  en  cuvo  principio  y  fin  es  igual  la  velocidad  de  la  máquina ,  la 
ecuación  del  eq^uilibrío  dinámico  nos  dará ,  suponiendo  nulas  las 
resistencias  pasivas, 

PxE  =  Qxf    ó     P;Q     e:  E. 

De  la  igualdad  entre  el  trabajo  de  la  potencia  y  el  de  la  resistencia, 
resulta  que  para  un  mismo  trabajo  motor  Px  E,  si  la  fuerza  se  mul- 
tiplica por},  f,  2,  3,  4 ,  el  espacio  «  se  dividirá  respectiva- 
mente por  los  mismos  números ,  deduciéndose  de  aquí  la  exactitud 
del  principio  que  hemos  espuesto  y  desenvuelto  ya  (§  93),  que 
nos  dice,  que  lo  que  se  gana  en  fuerza  se  pierde  en  espacio  ,  ó  sea  en 
velocidad. 

La  proporción  anterior  nos  permiie  calcular  cualquiera  de  las 
cuatro  cantidades  que  en  ella  figuran  ,  cuando  se  conocen  las  otras 
tres.  Respecto  á  una  máquina  cualquiera ,  si  se  trata  de  averi- 
guar la  resistencia  Q  que  podrá  vencer  una  potencia  P,  se  determí* 
narán  los  espacios  E  y  e  recorridos  en  un  mismo  tiempo  por  los 
puntos  de  aplicación  de  las  fuerzas  P  y  Q.  Si  el  aparatóse  encuentra 
construido,  se  determinarán  fácilmente  los  valores  á  los  cuales 
nos  referimos,  poniéndolo  en  movimiento;  pero  si  solo  se  hallase 
en  proyecto ,  dc*l  valor  de  E  se  deduce  el  de  f ,  según  la  relación  de 
los  espacios  recorridos  por  los  diferentes  órganos  que  trasmiten  el 
movimiento  del  punto  de  aplicación  de  P  al  de  Q. 

*  §  173.  Acontece  con  harta  frecuencia  que.  en  vez  de  una  fuerza 

motora,  existen  muchas,  tales  como  P,  P,  P'^ asi  como  varías 

resistencias  útiles  Q,  Q',  Q" En  este  caso,  de«pics  ¿e  averi- 
guar, según  hemos  indicado  antes,  los  espacios  L,  £',  E'^....  y  «, 
e\  ef ,  recorridos  en  el  mismo  tiempo  por  los  puntos  de  aplica- 
ción de  las  fuerzas,  según  la  dirección  de  las  mismas,  tendre- 
mos, en  vista  de  las  ecuaciones  anotadas  anteriormente : 

PxE^-PxE'-i-P''xE''+ =  Qx«  +  Qxe'  +  Qxe^+,... 
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por  medio  de  coya  fórmula  se  determiDará  una  cualquiera  de  las 
canlidades  que  figuran  en  la  misma,  cuando  nos  sean  conocidas  las 
demás. 

*  §  174.  Trabajo  originado  por  los  resistencias  pasivas. --Se- 
0iin  hemos  visto  al  estudiar  las  resistencias  pasivas,  en  las  máquinas 
industriales  son  estas  demasiado  importantes  para  que  pueda  des- 
preciarse el  trabajo  que  absorben.  Asi  es  que  haciéndose  cargo  del 
mismo ,  el  equilibrio  dinámico  se  espresa  por 

T.  =  T«  +  Tp. 

Respecto  á  un  espacio  ó  movimiento  determinado,  los  trabajos 
T»,  T»  y  Tp  se  evalúan  según  hemos  manifestado  en  el  párrafo 
anterior;  asi  es  que  siendo  P  la  potencia,  Q  la  resistencia  útil, 

R,  R\  R'' las  direrentes  resistencias  pasivas,  y  E,  0,  t,  i\  i"... 

los  espacios  correspondientes  recorridos  en  el  mismo  tiempo  por  los 
pantos  de  aplicación  según  las  direcciones  de  las  fuerzas ,  ten- 
dremos 

PxE  =  Qxe  +  Rx<  +  R'xi'  +  R^Xí^ 

Por  medio  de  esta  ecuación,  conociendo  en  una  máquina  dos  de 
los  tres  trabajos  que  siguen:  el  motor  T«,  =  PxE;  elútilT«=Qxe, 
y  el  trabajo  pasivo  Tp=Rxi  +  R'X<'+R''X»''+..  ..  se  deter- 
minará el  tercero. 

*  §  475.  Generalmente  al  establecer  una  máquina,  se  trata  de  pro- 
ducir un  trabajo  útil  Ti*  =xQx«  dado  de  antemano;  en  este  caso 
es  indispensable  determinar  el  trabajo  Tm  =  PxE,  capaz  de  pro- 
ducir no  solo  el  trabajo  útil  que  se  na  propuesto,  sino  también  el 
trabajo  pasivo  que  originará  su  obtención.  Por  consiguiente  tendre- 
mos que  principiar  por  calcular  el  trabajo  pasivo,  lo  cual  se  consi- 
gue cleterminando  los  valores  de  las  diferentes  resistencias  pasivas 

R,  R^  R"^ en  función  de  Q,  y  por  consiguiente  Tp  en  función  de 

Tu.  Conociendo  T«  y  Tp  ,  la  ecuación  T«=Tti  4-Tp  nos  dará  el  va- 
lor de  T«.  "^ 

*  §  476.  Indioacion  general  sobre  los  órganos  que  constitu- 
yen las  máquinas. — Los  aparatos  á  los  cuales  recurre  la  industria, 
considerados  bajo  el  punto  de  vista  de  su  empleo,  pueden  definirse 
diciendo  que  reconocen  por  objeto  la  obtención  de  trabajos  y  fuer- 
zas industriales  por  medio  de  los  motores  de  índole  distinta  que 
nos  ofrece  la  naturaleza. 

Prescindiendo  de  los  órganos  ó  elementos  que  constituyen  las 
máquinas  y  de  las  trasforroaciones  que  originan  respecto  á  los  dos 
factores  del  trabajo  mecánico ,  asi  como  de  Tas  consideraciones  eco- 
nómicas  que  se  relacionan  con  las  ventajas  que  pueden  obtenerse 
con  el  empleo  délas  máquinas,  y  cuanto  se  contrae  á  la  ciencia 
de  las  construcciones,  basada  sobre  la  teoría  de  la  resistencia  de 
los  materiales ,  daremos  á  conocer  las  grandes  divisiones  aue  com- 
prenden los  órganos  mas  importantes  que  constituyen  los  aiferentes 
mecanismos ,  de  cuyo  estudio  debemos  ocuparnos. 

*  §  477.  Beceptores,  operadores  y  órganos  que  sirven  para 
comunicar  los  movimientos.— El  estudio  de  los  receptores^  ó  sea  de 
las  partes  de  las  máquinas  que  reciben  la  acción  del  motor  que 
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deben  utilizar,  es  de  singular  importancia,  acomodándose  á  ciertos 
datos  que  reconocen  por  objeto  el  trasmitir  á  los  receptores  el 
máximo  de  trabajo  que  puede  desarrollar  la  potencia  que  utilizan. 
Por  lo  mismo  esta  parte  constituye  el  punto  de  partida  de  todas  las 
combinaciones  mecánicas  basadas  con  el  fin  de  obtener  un  trabajo 
industrial  por  medio  de  las  máquinas. 

Los  operadores  ó  útiles  son  los  órganos  que  se  emplean  para 
conseguir  el  fin  al  cual  se  destinan  las  máquinas  y  á  cuyo  movi- 
miento se  opone  el  trabajo  resistente.  El  movimiento  que  debe  co- 
municarse a  los  operadores  para  vencer  las  resistencias  útiles,  son 
tan  variados  como  los  diferentes  trabajos  que  pueden  efectuarse 
con  la  materia.  Las  máquinas  reconocen  con  harta  frecuencia,  por 
fin,  el  empleo  de  fuerzas  mecánicas  para  el  cumplimiento  de  traba- 
jos y  faenas  obtenidos  antes  por  el  trabajo  manual,  y  esta  consi- 
deración por  si  sola  basta  para  demostrar  la  importancia  del  estudio 
de  los  diferentes  útiles  ú  operadores ,  cuya  forma  y  naturaleza  de- 

f^ende  de  las  resistencias  que  hayan  de  vencer  y  del  trabajo  ó 
aena  que  deben  cumplir. 

Finalmente,  entre  los  recepíoresy  los  útiles  deben  mediar  órganos 
para  irasformar,  comunicar  y  modificar  el  movimiento  que  del  re- 
ceptor trasmiten  á  los  útiles,  según  direcciones  y  velocidades  cuyo 
estudio  completa  el  de  los  órganos  que  hemos  enumerado  en  este 
párrafo,  siendo  una  de  las  partes  mas  importantes  de  la  Cinemática. 

La  naturaleza  y  la  velocidad  de  los  movimientos  de  los  recepto- 
res son  hijos  de  la  Índole  de  la  acción  de  las  fuerzas  naturales,  y 
aquellos,  al  comunicarse  á  los  operadores,  se  encuentran  sujetos 
igualmente  á  condiciones  determinadas,  indispensables  para  la  eje- 
cución del  trabajo  industrial. 

*  §  178.  Clasificación  y  estudio  de  los  movimientos  que  tras- 
miten y  trasforman  los  órganos  mecánicos.  —  El  movimiento  de 
cualquiera  de  los  elementos  que  constituyen  una  máquina ,  puede 
ser,  respecto  á  su  forma,  con  relación  á  la  trayectoria  que  describe 
uno  cualquiera  de  sus  puntos,  ó  recíilineo  ó  circular,  ó  bien  un 
elemento  de  otra  curva  distinta;  estudiado  por  lo  que  hace  á  su  di- 
rección, puede  cumplirse  siempre  en  el  mismo  sentido,  en  cuyo  caso 
será  ron/tnuo ,  ó  bien  efectuai*se  sucesivamente  de  delante  hacia 
atrás,  ó  de  atrás  hacia  delante,  poseyendo  sentidos  contrarios  y 
sucesivos,  en  cuyo  caso  será  el  movimiento  cUternakw.  Combi- 
nando dos  á  dos  estos  movimientos ,  se  establecen  varios  problemas 
de  cuya  solución  se  ocupa  igualmente  la  Cinemática.  Las  combina- 
ciones á  las  cuales  nos  referimos,  se  resumen  en  el  cuadro  que  si- 
^ue,  que  pone  de  manifiesto  todos  los  problemas  particulares 
(abrazando  cada  uno  la  solución  directa  y  recíproca),  en  los  cua- 
les se  descompone  el  enunciado  general,  que  reconoce  por  objeto 
trasformar  un  movimiento  cualquiera  en  otro  movimiento  dado. 

lloTÍfli«Btot  eoBtíauot  «a  movÍMÍ«itot  eonttnvot. 

Movimienlo  circular  continuo  en.   .    -(SSt^oTonruS^á]. 
Movimiento  rectilíneo  continuo  en. .    •  Rectilíneo  continuo  13]. 
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Voviaúaatot  eoatwvos  «a  movÍMÍMitoi  altcrBativof. 

«o™»... circular «,.«.»...    .    .ÍSSr'rSÍ'íj. 

ií..im¡.«.  «c.m.«.  CO.U... ...  .  Sslro'ES;?;,.. 


i  altonuitiTOf  «a  movimUatot  altonutivoi. 

Movimiento  circular  allemativo  en.    ^SSt^j'Síüví^. 
Movimiento  rectilíneo  alternativo  en.  .  Rectilíneo  alternativo  [40]. 

Movimiento  continuo  ó  alternativo  según  una  curva  dada  en  un 
movimiento  cualquiera  y  recíprocamente  [\\]. 

*  §  i  79.  Estudio  de  los  movimientos  bajo  el  punto  de  vista 
dinámico.  —  Los  movimientos  continuos  deben  preferirse  á  los 
alternativos  bajo  el  punto  de  vista  dinámico,  puesto  que  procuran 
la  uniformidad  del  movimiento  que  origina  el  trabajo  regular  de 
una  máquina,  hallándose  exentos  de  las  pérdidas  de  trabajo  que 
resultan  generalmente  al  cambiarse  el  sentido  del  movimiento  de 
las  piezas  que  se  encuentran  animadas  de  movimientos  alternati- 
vos, causa  necesaria  é  inevitable  de  la  brusca  estincion  que  espe- 
rimenta  la  velocidad  en  un  sentido,  en  virtud  de  la  inercia.  Por 
otra  parte ,  merced  á  los  movimientos  continuos,  puede  efectuarse 
la  trasmisión  de  una  misma  cantidad  de  trabajo,  por  medio  de  pie- 
zas que  cuenten  un  peso  mínimo,  lo  cual  disminuye  los  rozamien- 
tos; así  pues,  las  piezas  fundamentales  de  las  máquinas  deben 
dolarse,  siempre  que  sea  posible,  del  movimiento  al  cual  nos  con- 
traemos. 

*  §  480.  Clasificación  general  bajo  el  punto  de  vista  geomé- 
trico de  los  movimientos  de  las  máquinas.  —  Hemos  manifestado 
antes  *  §  470 ,  que  las  máquinas  son  un  sistema  material  de  diferen- 
tes órganos  ó  elementos  reunidos  entre  si,  de  suerte  que  cualquier 
movimiento  de  uno  de  estos ,  compatible  con  la  solidez  del  sistema, 
originaba  movimientos  relativos  determinados  para  cada  uno  de  los 
demás.  Para  que  suceda  así,  existen  en  las  maquinas  obstáculos  ó 
puntos  fijos  que  modifican,  guiándolos,  el  movimiento  de  los  órga- 
nos elementales  de  aquellas. 

Para  estudiar  las  modificaciones  á  las  cuales  nos  referimos,  su- 
pongamos un  cuerpo  que  se  halle  espuesto  á  la  acción  de  las  fuer- 
zas, y  aumentando  el  número  de  sus  guias,  veremos  que  se  presen- 
tan los  tres  casos  que  siguen: 

4.^  Cuando  el  cuerpo  posee  un  solo  punto  fijo,  y  en  este  caso  no 
pudiendo  vencer  este  obstáculo,  no  podrá  hacer  otra  cosa  que  girar 
en  todos  senados  alrededor  de  dicho  punto ,  lo  cual  acontece  con  la 
máauina  simple  denominada  palanca  (§  38).  El  movimiento  de 
cualquiera  de  los  puntos  de  la  palanca  será  por  lo  tanto  circular,  y 
en  general  alternativo ,  produciéndose  casi  siempre  en  un  plano. 

S.^  Si  el  cuerpo  reconoce  por  obstáculos  ó  guias  dos  puntos  6 
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sea  una  linea  reda  fija ,  eo  el  caso  general  eo  que  la  resultante  de 
todas  las  fuerzas  que  actúen  sobre  el  cuerpo  no  pasen  por  dicha 
recta,  surgirá  un  movimiento  de  rotación  alrededor  de  la  misma, 
ó  sea  el  movimiento  circular  coniinuo  El  lomo  es  la  máquina  sim- 
ple, tipo  del  movimiento  circular. 

3/  Si  las  guias  del  cuerpo  consisten  en  tres  punios  fijos ,  6  ea  un 
plano  eslaUe  ^  que  pase  por  dichos  punios  ,  en  el  caso  general  el 
cuerpo  se  moverá  según  un  elemento  lineal  de  dicho  plano ,  po- 
diendo tan  solo  resbalar  sobre  el  mismo,  ó  sea  sobre  los  obstáculos 
lijos,  que  supondremos  que  no  pertenecen  al  cuerpo,  porque  si  fuese 
así ,  permanecería  inmóvil.  Como  el  moviqííenlo  se  veritica  en  cada 
instante  segun  un  elemento  lineal  del  plano  que  consideramos,  el 
orden  de  la  sucesión  de  estos  elementos  determinará  un  mocimienlo 
recíilineo  ó  según  vnn  atrca  dada. 

El  plasu)  inclinado ,  asi  denominado  porque  se  considera  generah- 
mente  un  plano  lijo  que  sustenta  los  cuerpos  pesados  y  que  forma 
cierto  ángulo  con  el  horizonte,  os  el  tipo  del  movimiento  al  cual 
nos  referimos. 

Puesto  que  las  guias  ú  obstáculos  que  impiden  ó  determinan  el 
movimiento  de  los  sistemas  de  órganos  que  constituyen  las  máqui- 
nas, solo  pueden  procurar  uno  de  las  tres  clases  que  hemos 
enumerado,  los  mo\imientos  que  surjan  pertenecerán  necesaria- 
mente á  los  tipos  designados  por  la  denominación  de  la  palanca, 
del  (orno  ó  del  plano  inclinado ,  comprendiendo  en  este  último  las 
sucesiones  de  planos ,  las  superticies  curvas,  etc.  Así  pues,  todos 
los  movimientos  elementales  serán  :  circulares  alternativos,  circu- 
lares continuos,  ó  finalmente  rectilíneos,  ó  siguiendo  una  curva 
dada ,  se¿un  la  sucesión  de  los  elementos  lineales  en  el  sistema 
plano. 

ESTUDIO   DK  LAS  XÁQULIAS  CUANDO  SU   BSTADO  01   MOVIVIBNTO  hO 
BS  UMrOBMB. 

§  181.  Cuando  actúan  sobre  una  máquina  en  movimiento  poten- 
cias y  resistencias  que  se  equilibran,  dicho  movimiento  es  unifor- 
me ;  pero  rara  vez  acontece  asi,  y  existe  un  gran  número  de  má- 
quinas respecto  á  lascuales  jamas*  puede  satisfacerse  esta  condi- 
ción ,  segun  se  comprenderá  fácilmcnle  por  medio  del  ejemplo  que 
jsigue. 

Se  emplea  con  mucha  frecuencia  para  que  se  mueva  una  piedra  de 
afilar  la  disposición  que  representa  la  figura  20¿.  El  eje  de  la  pie- 
dra termina  por  un  manubrio,  y  del  estremo  de  este  parte  una 
biela  ó  barra  de  conexión  que  desciende  casi  verticalmente  y  cuya 
parte  ínrerior  se  une  al  estremo  de  un  pedal.  La  biela  se  encuentra 
articulada  por  una  parte  con  el  manubrio,  y  por  otra  con  el  pedal; 
de  suerte  que  si  se  hace  girar  la  piedra  actuando  directamente 
sobre  la  misma  con  la  mano,  se  vera  girar  el  manubrio,  y  alternn 
tivamente  subir  y  descender  la  biela,  inclinándose  bien  sea  á  un 
lado ,  bien  á  otro  de  la  vertical ;  y  como  gira  el  pedal  alrededor  de 
uno  de  sus  estremos ,  también  se  elevará  y  descenderá  sucesiva- 
m^uie.  EV  aülador  que  emplea  el  aparato  que  nos  ocupa »  mantiene 
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sa  moTÍmieDlo  lituaado  un  pié  sobre  el  pedal  y  apoyándolo  M  el 
momento  en  que  desciende  la  biela ;  al  subir  esta ,  si  oien  no  relira 
el  pié,  lo  sostiene  sobre  el  pedal,  para  que  no  ejerza  presión  al- 
guna sobre  el  mismo.  Al  propio  tiempo  que  mantiene  de  esta  suene 
el  movimiento  de  la  pieara  apoya  sobre  su  superficie  el  cuerpo 
cortante  que  quiere  afilar. 

Se  comprende  Tácilmente  que  un  movimiento  semejante  no  puede 
ser  uniforme.  Si  examinamos  lo  que  acontece  durante  una  revolu- 
ción completa  de  la  piedra,  desde 
el  momento  en  que  el  pedal  ocupa 
la  posición  mas  elevaaa,  se  notará 
que  el  pié  solo  actúa  durante  la 
primera  mitad  de  dicha  revolu- 
ción y  que  cesa  completamente  de 
obrar  durante  la  segunda  mitad. 
La  resistencia  ocasionada  por  el 
rozamiento  del  cuerpo  que  se  afila, 
continúa,  por  el  contrario,  su  ac- 
ción de  una  manera  casi  regular, 
dorante  la  revolución  entera.  Asi 
pues ,  en  la  segunda  mitad  de  la  Fig.  sm. 

revolución ,  no  puede  existir  equi- 
librio entre  la  potencia  y  la  resistencia,  puesto  que  aquella  es 
nula ,  no  siéndolo  la  segunda.  En  la  primera  mitad  de  la  revolución 
solo  existe  el  equilibrio  en  dos  instantes  dados,  según  vamos  á  exa- 
minar. 

Cuando  gira  la  piedra,  el  estremo  M  del  manobrio  OM,  fig.  203, 
describe  una  circunferencia  de  circulo;  la  biela  MH,  prolongada 
idealmente ,  pasa,  bien  sea  á  la  derecha,  ó  bien  á  la  izquierda  del 
punto  O ,  centro  del  circulo.  Al  descender 
el  pedal ,  la  barra  de  conexión  permanece 
á  un  mismo  lado  del  centro,  pero  su  distan^ 
cia  OP  á  dicho  ponto ,  distancia  que  es  el 
brazo  de  palatca  sobre  el  coal  actúa  la  po- 
tencia, varia  de  un  momento  á  otro.  Este 
brazo  de  palanca,  que  es  nulo  en  un  prin- 
cipio, cuando  comienza   á  descender  la 
biela,  va  aumentando  hasta  que  llega  á  ser 
igual  á  OM,  disminuyendo  en  seguida  y 
anulándose  nuevamente  cuando  la  biela  se 
halla  pronta  á  ascender.  Como  actúa  la  po- 
tencia sobre  un  brazo  de  palanca  que  varía 
á  cada  momento,  no  puede  equilibrar  cons- 
tantemente á  la  resistencia ;  pero  si  aquel 
alcanza  durante  su  aumento  un  valor  res-  Fig.  ses. 

pecto  al  cual  medie  el  equilibrio,  volverá 
a  alcanzar  el  mismo  valor  cuando  disminuya ;  de  modo  que  la  po-* 
leocia  equilibrará ,  durante  dos  periodos ,  á  la  rOMsteocia  en  el 
trascurso  del  movimiento  descendente  de  la  biela,  laeual  ocupará, 
en  los  dos  momentos  de  que  tratamos,  las  posiciones  MN,  M'N', 
qm  indica  la  /latirá  203. 
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:  Cuando  el  cslremo  del  manubrio  se  encuentra  situado  entre  el 
punto  M  y  el  punto  M',  actúa  la  potencia  sobre  un  brazo  de  palanca 
mayor  que  el  que  exige  el  equilinrio  ,  y  en  este  caso  una  parte  de 
la  potencia  basta  para  vencer  la  resistencia ,  y  la  otra  fraccioQ 
produce  una  aceleración  en  el  movimiento  de  la  piedra.  Pero  si 
mientras  desciende  la  biela  ,  el  estremo  del  manubrio  se  encuentra 
en  la  parte  superior  del  punto  M  y  en  la  inrerior  de  M\  como  po- 
see  la  potencia  un  brazo  de  palanca  demasiado  débil ,  solo  puede 
equilibrar  una  parte  de  la  resistencia  originando  la  fracción  res- 
tante el  retardo  del  movimiento.  Cuando  la  biela  asciende,  también 
se  retarda  constantemente  el  movimiento,  puesto  que  lafpiedra  no 
.  se  halla  espuesta  á  la  resistencia.  Vemos,  pues,  que  la  velocidad 
de  aquella  aumenta  durante  todo  el  tiempo  que  tarda  el  manubrio 
en  pasar  del  punto  M  al  M';  que  disminuye  cuando  el  manubrio 
termina  su  revolución  jendo  de  M'  á  M;  que  posee  su  velocidad 
mínima  cuando  el  manubrio  se  encuentra  en  M,  v  por  último,  que 
altanza  la  velocidad  máxima  cuando  se  halla  en  M'. 

§  482.  Existen  muchos  talleres  en  los  cuales  una  misma  máquina 
motora  ,  de  vapor  por  ejemplo ,  pone  en  movimiento  un  gran  nú- 
mero de  máquinas-útües  ó  herramientas,  tales  como  sierras,  cepillos 
mecánicos,  niáquiuas  para  horadar,  etc.,  etc.,  las  cuales,  en  ¿ene- 
bral, no  funcionan  todas  álá~~^véz,  recibiendo  sus  movimientos  de  la 
máquina  motora  por  medio  de  las  correas  sin  fin,  de  las  cuales  nos 
hemos  ocupado  en  el  §  71 :  el  movimiento  de  aquellas  se  establece 
ó  suprime  según  se  desee,  durante  la  marcha  de  la  máquina  mo- 
tora ,  por  medio  del  mecanismo  cuyo  principio  quedó  indicado  en 
el  párrafo  al  cual  nos  hemos  contraído.  En  el  trascurso  de  un  día 
laborable  cambia  con  mucha  frecuencia  el  número  de  máquinas- 
útiles  que  pperan ,  parándose  y  poniéndose  en  marcha  cMa  una 
de  ellas  sucesivamente  repelidas  veces.  Según  esto  ,  es  evidente 
que  la  máquina  motora  tiene  aue  vencer  resistencias  que  varían 
con  frecuencia  y  que  pueden  efectuarlo  de  una  manera  muy  consi- 
derable ;  de  suerte  que  solo  accidentalmente  puede  existir  equili- 
brio entre  la  potencia  y  las  resistencias.  Cuando  h  potencia  es 
muy  considerable  para  que  exista  aquel,  el  movimiento  se  acelera 
en  todas  las  partes  del  taller  que  comunican  con  dicha  potencia, 
amortiguándose,  por  el  contrario ,  cuando  aquella  es  demasiado 
débil,  relativamente  á  las  resistencias  aue  tiene  que  vencer. 

§  488,  Volantes.  —  Importa  en  muchos  casos  regularizar  cuanto 
sea  posible  el  movimiento  de  las  máquinas,  á  fin  de  que  no  au- 
mente ó  disminuya  la  velocidad  de  cada  pieza  sino  entre  ciertos 
límites :  veamos  cómo  se  alcanza  este  resultado. 

El  movimiento  de  una  máquina  se  acelera  cuando  la  potencia  su- 
pera á  las  resistencias  que  tiene  que  vencer.  Pero  la  aceleración 
originada  por  un  mismo  esceso  de  potencia  ,  puede  ser  muy  dife- 
rente según  la  magnitud  y  disposición  de  las  piezas  que  participen 
de  ella.  Si  se  fijan  en  las  máquinas  cuerpos  pesados  que  deban 
moverse  con  las  mismas ,  y  sobre  todo,  si  se  disponen  ae  manera 
que  posean  ordinariamente  una  gran  velocidad ,  se  conseguirá  que 
la  máquina  sea  menos  sensible  á  la  acción  de  cualquier  fuerza 
aceleratriz.  La  cantidad  de  movimiento  producida  por  esta  fuerza^ 
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como  debe  repartirse  entre  todas  las  piezas  que  se  mueven  solida- 
ritnente ,  sobre  cada  una  de  ellas  aclaará  una  porción  tanto  mas 
débil,  cnanto  mayor  sea  la  importancia  de  las  masas  adicionales.  La 
existencia  de  estas ,  pues ,  dará  por  resultado  el  disminuir  la  acele- 
ración del  movimiento  que  debe  resultar  del  escéso  de  la  potencia 
sobre  las  resistencias. 

De  la  misma  manera,  si  la  potencia  llega  á  ser  demasiado  débil 
para  e(|uilibrar  á  las  resistencias,  el  esceso  de  estas  últimas  amor- 
tiguará el  movimiento  de  la  máquina;  pero  el  retardo  será  mucho 
menos  sensible  cuando  la  máquina  se  encuentre  provista  de  las  ma- 
sas adicionales  de  las  que  acabamos  de  hablar. 

Se  acepta  comunmente  para  dichas  masas  adicionales  la  forma 
de  una  rueda  como  la  que  representa  la  figura  204,  la  cual,  montada 
sobre  un  eje  que  gira,  participa  del  movimiento  de  rotación  del 
mismo,  poseyendo  las  mo- 
léculas que  se  encuentran 
en  la  circunrerencia ,  res- 

Seclo  á  una  misma  vehici- 
ad  angular,  un  movi- 
miento tanto  mas  rápido 
cuanto  mayor  es  el  diáme- 
tro de  la  rueda,  que  se  de- 
nomina generalmente  vo- 
laní$. 

Algunas  veces,  en  lugar 
de  una  rueda,  se  adapta  á 
uno  de  los  árboles  que  se 
encuent|¡an  en  movimien- 
to ,  dos  ó  tres  radios  ter- 
minados por  masas  de  fun- 
dición, según  indican  las 
figuras  205  y  206,  dándose 
á  las  mismas  la  forma  de 
lentejas  para  disminuir  la 
resistencia  que  el  aire  opo- 
ne á  su  movimiento ,  resistencia  que  pudiera  ser  muy  intensa  en 
razón  de  la  magnitud  de  su  velocidad.  Por  otra  parte,  estas  masas 
lenticulares  se  disponen  de  manera  que  el  centro  de  {gravedad  de  la 
especie  de  volante  que  constituyen ,  se  encuentre  situado  sobre  el 
eje  de  rotación  del  árbol. 

La  adición  de  un  volante  en  una  máquina,  no  exige  el  empleo  de 
una  potencia  mayor  para  mantener  su  movimiento,  puesto  que  si 
las  resistencias  que  nan  de  vencer  las  máquinas  son  Ins  mismas, 
hállense  ó  no  provistas  de  volante,  deberá  emplearse  constante- 
mente la  misma  potencia.  El  efecto  del  volante  no  es  otro  que  el  de 
circunscribir  los  limites  entre  los  cuales  puede  variar  la  velocidad 
de  la  máquina,  asi  cuando  la  potencia  es  mayor  que  las  resisten- 
cias, como  cuando  ocurre  lo  inverso. 

Para  s^r  rigurosamente  exactos  debemos  manifestar  que  cuando 
se  adapta  un  volante  á  un  árbol  en  movimiento ,  el  peso  del  vo- 
lante determina  una  presión  mayor  del  eje  sobre  sus  soportes;  re^ 
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Fig.  sos. 


soltando  de  aquí  rozamientos  mayores  que  los  que  mediarían  si  no 
existiese  el  volante,  así  como  el  que  la  potencia  aplicada  ¿  la  mi- 
quina  deba  aumentar  en  consecuencia ,  para  poder  vencer  dichos 
rozamientos.  A  esta  razón  tan  solo  se  deoe  el  que  la  adición  de  un 
volante  á  una  máquina  exija  el  empleo  de  una  potencia  mayor,  si 
bien  el  aumento  que  resulta  es  tan  débil  que  puede  despreciarse. 
Aumentando  el  peso  del  volante  sin  camoiar  su  forma,  ó  dándole 
mayores  dimensiones  sin  hacer  entrar  mayor  materia  en  su  compo- 
sición, puede  aumentarse  la  potencia  del  órgano  c[ue  nos  ocupa.  El 

último  medio  es  el 
que  se  emplea  prefe- 
rentemente á  nn  de 
no  hacer  el  volante 
demasiado  pesado,  y 
por  lo  tanto,  de  no 
cargar  en  demasía  el 
eje  que  ha  de  sopor- 
tarlo. Por  esta  razón 
vemos  en  general 
que  las  máquinas  al- 
go potentes  poseen 
volantes  de  grandes 
dimensiones.  Existe, 
sin  embargo .  un  li- 
mite que  no  debe  es- 
cederse porque  si  se 
aumentase  un  volan- 
te mas  de  lo  conve- 
niente sin  aumentar 
su  peso ,  dejaría  de 
ofrecer  su  circunfe- 
rencia una  solidez 
suficiente ,  pudiendo 


Fig.¡ 


romperse  por  la  fuerza  centrífuga  que  se  desarrolla  durante  sn 
movimiento  denotación  (§  U4]. 

^ Los  volantes  solo  deben  emplearse,  según  Mr.  Morín,  en  los 
tres. casos  que  siguen:  4.*  cuando  la  potencia  posee  una  velocidad 
periódicamente,  variable  como  sucede  en  las  maquinas  de  vapor,  en 
Jos  manubrios  que  mueven  los  hombres,  etc.;  2.*  cuando  la  resis- 
tencia que  esperímentan  los  útiles  es  también  periódicamente  va- 
riable, ó  solo  actúa  en  momentos  dados,  como  acontece  en  los  la- 
minadores, en  las  sierras  mecánicas,  etc.,  etc. ;  y  3.*  y  último, 
cuando  son  variables  ó  intermitentes  en  su  acción ,  así  la  potencia 
como  la  resistencia.  Los  órganos  que  nos  ocupan  deben  situarse 
lo  mas  próximo  que  sea  dable  de  las  piezas  cuyo  movimiento  es 
variable,  ó  intermitente  su  acción.  El^rado  de  regularidad  que  debe 
originar  un  volante,  depende  del  objeto  al  cual  se  destina,  de  la 
naturaleza  de  los  útiles  que  se  emplean,  de  los  productos  que  quie* 
ren  obtenerse  y  de  otros  datos  técnicos.  Comunmente  al  establecer 

Í  calcular  los  volantes,  se  desprecia  la  influencia  reguladora  de  sus 
razos  y  se  determina  tan  solo  el  peso  que  debe  darse  al  anillo. 
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§  184.  Besulador  de  íbersa  centriíújB;ft.~EI  volante  regala- 
riza  el  movimiento  de  una  máquina  impidiendo  que  las  desigualda- 
des que  &urgen  en  la  acción  de  la  potencia  no  produzcan  una  gran 
aceleración  ó  un  gran  retardo  en  su  velocidad,  efecto  que  es  insu- 
ficiente en  muchas  circunstancias.  Sí  las  resistencias  que  la  má- 
quina ha  de  vencer  disminuyesen  de  una  manera  muy  notable , 
encontrándose  la  potencia  á  cada  instante  demasiado  intensa  para 
equilibrarlas,  el  movimiento  se  aceleraría  constantemente.  En 
este  caso  el  volante ,  si  bien  podría  impedir  que  creciese  la  veloci- 
dad de  una  manera  estremadamente  rápida ,  a  pesar  de  su  acción 
aumentaría  de  continuo  la  velocidad  pudíendo  llegar  á  ser  tan  in- 
tensa Y  á  originar  graves  inconvenientes ,  entre  los  cuales  sería  el 
menos  importante  el  de  entorpecer  el  trabajo  de  la  máquina.  Si, 
por  el  contrario ,  aumentasen  las 
resistencias  de  manera  que  la  po- 
tencia no  fuese  capaz  de  equili- 
brarías en  ningún  instante,  el  mo- 
vimiento de  la  máquina  se  amor- 
tiguaría más  y  más,  á  pesar  de  la 
existencia  del  volante,  que  solo 
moderaría  dicho  retardo »  no  sin 
parar  en  breve  la  máquina. 

En  tales  circunstancias  es  in- 
dispensable modificar  las  fuerzas 
3ue  actúan  sobre  la  máquina ;  es 
ecir,  aumentar  ó  disminuir  la 
potencia,  ó  bien  las  resistencias 
que  han  de  vencerse,  á  fin  de  que 
el  movimiento  vuelva  á  su  estado 
normal.  Según  hemos  visto  en  los 
§§  181  y  183,  no  puede  existir 
constantemente  equilibrio  entre 
la  potencia  y  las  resistencias ;  pe- 
ro deben  combinarse  las  diversas 
fuerzas,  de  suerte  que  al  acele- 
rarse y  al  retardarse  sucesiva- 
mente el  movimiento ,  la  veloci- 
dad no  se  aleje  nunca  en  estremo 
de  laque  conviene  al  trabajo  perfecto  de  la  máquina.  Para  lograr 
este  fin,  se  emplea  con  mucha  ventaja  el  regulador  de  fuerza  cen- 
rifuga,  figura  207. 

Este  aparato  consta  esencialmente  de  dos  bolas  metálicas  fijas  en 
los  estremos  de  dos  vastagos  AB,  AC,  unidos  en  el  punto  A  á  un 
eje  vertical  AD,  al  cual  comunica  la  máquina  un  movimiento  de  ro- 
tación ,  pudiendo  girar  además  dichos  vastagos  alrededor  de  sus 
puntos  de  unión,  formando  de  esta  suerte  ángulos  mas  ó  menos 
abiertos  con  el  eje  AD.  Otros  dos  vastagos  se  encuentran  articula- 
dos por  una  parte  en  los  puntos  B  y  C  con  los  anteríores,  y  por  otra 
á  un  anillo  D,  por  el  cual  cruza  el  eje,  el  cual  puede  ascender  y 
bajar  libremente  según  la  longitud  de  dicho  eje.*  Si  se  separan  las 
dos  bolas  entre  si,  el  cuadrilátero  ABCD  se  deforma,  su  diagonal 
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AD  disminuye ,  y  por  lo  tanto  sube  el  anillo  D ,  que  desciende  por 
el  contrario ,  si  en  vez  de  separar  las  dos  bolas,  se  aproximan  más 
y  más. 

El  eje  vertical  recibe  un  movimiento  de  rotación  de  la  máquina 
á  la  cual  se  adapta  el  regulador,  y  por  lo  tanto  giran  las  dos  bolas 
al  mismo  tiempo,  encontrándose  espuesta  cada  una  de  ellas  á  su 
peso  y  á  la  Tuerza  centrifuga  desarrollada  por  el  movimiento  de 
rotación,  separándose  del  eje  en  movimiento  hasta  que  la  resul- 
tante de  las  dos  fuerzas  que  hemos  enumerado  se  encuentra  diri- 
gida según  la  prolongación  del  vastago  al  cual  cada  una  de  ellas 
se  halla  fija.  Si  el  movimiento  de  la  máquina  se  acelera,  las  bolas 

S'ran  con  mayor  velocidad,  la  fuerza  centrífuga  aumenta,  y  crece 
distancia  que  media  entre  aquellas;  en  cambio  decrece  esta  dis- 
tancia si  se  amortigua  el  movimiento  de  la  máquina.  En  virtud  de 
estos  movimientos ,  el  anillo  D  sube  ó  baja  según  sea  mas  ó  menos 
rápido  el  movimiento  de  la  máquina.  El  movimiento  ascendente  ó 
descendente  del  anillo  D  es  el  que  se  utiliza  para  actuar ,  bien  sea 
sobre  la  potencia  ó  bien  sobre  las  resistencias. 

En  ciertas  ocasiones  obra  directamente  el  regulador  sobre  la  po- 
tencia que  pone  en  movimiento  la  máquina  ,  disminuyendo  su 
magnitud  cuando  el  movimiento  es  muy  rápido,  ó  aumentándola 
cuando  la  velocidad  es  demasiado  débil,  tal  como  acontece  parti- 
cularmente en  las  máquinas  de  vapor,  según  veremos  en  ocasión 
oportuna.  En  otros  casos  el  regulador  indica  ó  manifiesta  al  obrero 

3ue  dirige  la  marcha  de  la  máquina ,  sí  el  movimiento  de  esta  es 
emasiado  rápido  ó  estremadamente  lento,  á  fin  de  que  el  opera- 
rio modifique  la  magnitud  de  la  potencia  poniéndola  en  relación 
con  las  resistencias  que  ha  de  vencer  para  que  se  mantenga  la  ve- 
locidad entre  los  limites  á  los  cuales  ha  de  circunscribirse.  La  figu- 
ra 901  indica  una  disposición  que  se  emplea  en  los  molinos  hari- 
reror,  para  conseguir  ei  resultado  al  cual  acabamos  de  referirnos. 
El  anillo  D  posee  en  su  parte  superior  dos  varillas  verticales,  de 
las  que  solo  es  visible  una  en  la  figura  ,  las  cuales  se  estienden  ó 
prolongan  hasta  el  segundo  anillo  E  ,  que  unido  de  esta  suerte  con 
el  primero,  sigue  todos  sus  movimientos,  elevándose  ó  descen- 
diendo, cuando  el  movimiento  de  la  máquina  sea  demasiado  rápido 
ó  estremadamente  lento.  El  anillo  E,  que  gira  al  mismo  tiempo  que 
el  regulador,  posee  un  dedo  horizontal  situado  de  manera  que  no 
se  opone  obstáculo  alguno  á  su  movimiento  cuando  funciona  la 
máquina  con  una  velocidad  conveniente;  pero  al  aumentar  ó  dis- 
minuir esta  mas  de  lo  que  debe,  choca  el  dedo  al  cual  nos  contrae- 
mos con  una  pequefta  palanca  que  agita  una  campanilla.  Existen 
dos  de  estas  con  distinto  sonido ,  para  que  pueda  distinguirse  cuál 
es  la  que  funciona,  puesto  que  una  de  ellas  advierte  cuando  la  má- 
quina marcha  con  aemasiaaa  velocidad,  y  la  otra  cuando  funciona 
con  singular  lentitud.  Conocido  el  timbre  de  la  campana  que  actúa, 

Euede  deducirse  desde  luego  el  sentido ,  según  el  cual  debe  medi- 
carse la  magnitud  de  la  potencia  que  pone  en  movimiento  la 
máquina. 

§  iSÜ,  Trasmisión  del  trabajo  en  las  máquinas.  —Hemos  visto 
anteriormente  (g§  407  y  474)  que  cuando  una  máquina  se  halla  ani- 
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mada  de  un  movimiento  aniforme ,  el  trabajo  motor  y  el  trabajo  re- 
sistente, producidos  durante  un  mismo  intervalo  díe  tiempo,  son 
iguales  entre  sí;  pero  no  puede  acontecer  lo  propio  cuando  la  ve- 
locidad de  la  máquina  cambia  á  cada  instante. 

Para  (]ue  el  movimiento  se  acelere ,  es  necesario  que  la  potencia 
supere  ¿  las  resistencias,  originando  el  equilibrio  de  estas  una  parte 
tan  solo  de  la  potencia ,  puesto  aue  el  esceso  de  aquella  dará  por 
resultado  el  aumento  de  la  velocidad  de  la  máquina.  El  trabajo  mo- 
tor producido  por  la  primera  fracción  de  la  potencia ,  es  igual  al 
trabajo  resistente  total ,  puesto  que  si  ella  sola  existiese ,  el  movi- 
miento seria  uniforme;  no  sucediendo  así,  es  evidente  que  el  tra- 
bajo motor  originado  por  la  potencia  total ,  supera  al  trabajo  resis- 
tente total  de  todo  el  trabajo  que  produce  la  segunda  fracción  de 
la  potencia. 

Para  que  el  movimiento  se  amortigüe,  es  necesario  que  las  resis^ 
tencias  superen  á  la  potencia,  que  solo  equilibrará  una  fracción  de 
las  resistencias ,  y  el  trabajo  motor  será  igual  al  trabajo  resistente 
originado  tan  solo  por  dicha  fracción.  Ei  trabajo  resistente  total, 
por  lo  tanto ,  es  superior  al  trabajo  motor  de  toda  la  cantidad  de 
trabajo  que  corresponda  á  la  parle  escedente  de  las  resistencias. 

Vemos,  pues ,  que  el  trabajo  motor  es  unas  veces  mayor,  y  otras 
menor  que  el  trabajo  resistente  originado  durante  el  mismo  tiempo, 
según  se  acelere  ó  amorlisUe  el  movimiento  de  la  máquina;  pero 
además  se  admitirá  sin  dincultad  alguna ,  que  el  esceso  del  trabajó 
motor  que  da  lugar  á  cierta  aceleración  en  el  movimiento,  es  pre->- 
cisamente  igual  al  esceso  del  trabajo  resistente  que  destruye  dicha 
aceleración,  haciendo  que  el  movimiento  recobre  la  índole  que  po- 
seia  primitivamente.  Se  ve,  en  efecto,  que  si  una  fuerza  aplicada 
á  una  máquina,  no  teniendo  aue  vencer  resistencia  alguna,  produ- 
jese cierto  aumento  de  velocidad ,  bastaria  aplicar  en  seguida  dicha 
fuerza  en  sentido  contrario,  durante  el  mismo  tiempo,  ó  bien  otras 
fuerzas  cuyo  conjunto  le  fuera  equivalente ,  para  que  se  redujese  la 
velocidad  á  la  que  era  en  un  principio;  siendo  evidente,  aue  el  tra-* 
bajo  motor  desarrollado  en  ei  primer  caso  es  i^ual  al  traoajo  resis- 
tente desarrollado  en  el  segundo ,  puesto  que  si  dichas  fuerzas  ac- 
tuasen simultáneamente  sobre  la  máquina  se  equilibrarían.  Pode- 
mos decir,  por  lo  tanto ,  que  cuando  una  máquina  se  encuentra,  en 
dos  momentos  diferentes,  animada  de  la  misma  velocidad,  cua- 
lesquiera gue  sean  los  cambios  que  esta  haya  podido  esperimen- 
tar  en  el  intervalo,  ha  habido  compensación  exacta  entre  los  es- 
cesos  alternativos  del  trabajo  motor  y  del  trabajo  resistente;  de 
suerte  que  el  trabajo  motor  total,  producido  durante  todo  este  in- 
tervalo de  tiempo,  es  igual  al  trabajo  resistente  total,  obtenido  du- 
rante el  mismo  intervalo  de  tiempo.  Esto  mismo  acontecerá  igual- 
mente si  se  considera  la  máquina  desde  el  instante  en  que  principia 
á  marchar,  hasta  aquel  en  el  cual  queda  en  estado  de  reposo. 

Generalmente  cuando  una  máquina  no  puede,  por  su  índole  es- 
pecial,  recibir  un  movimiento  uniforme,  tal  como  la  piedra  de 
afilar  (§  484],  acepta  un  movimiento  que  se  denomina  regular  ó 
periódicamente  uniforme;  las  aceleraciones  y  los  retardos  del  movi- 
miento se  suceden  periódicamente ,  de  manera  que  cuando  las  di* 
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vereis  piezM  dé  la  máqama  pasaa  por  las  mismas  posicioiies,  se 
racueatraa  aaimadas  de  relocidades  iguales.  Esto  acontece  res- 
pecto i  la  piedra  del  afilador,  caando  ha  trascurrido  ya  algún 
tiempo  después  de  haberse  puesto  en  movimiento;  al  fin  de  cada 
nna  de  las  revoluciones  que  efectúa,  recobra  la  velocidad  que  po- 
seía al  principio  de  la  misma.  En  un  caso  semejante,  la  igualdad  del 
trabajo  motor  y  del  trabajo  resistente  se  cumple  durante  cada  uno 
de  los  periodos  del  movimiento. 

Si  se  considera  el  tiempo  que  trascurre  desde  el  momento  en  que 
la  máquina  principia  i  marchar  hasta  aquel  en  eme  su  movimiento 
ha  llegado  á  ser  regular,  se  encontrará  que  el  tranajo  motor  es  ma- 
yor que  el  trabajo  resistente;  el  esceso  del  primero  sobre  el  segundo 
se  ha  empleando  en  dar  á  la  máquina  el  movimiento  que  poseia  al 
fin  de  dicho  i'ntérvalo  de  tiempo.  Durante  todo  el  tiempo  que  mar- 
cha la  máquina  regularmente,  el  trabajo  motor  será  por  precisión 
igual  al  trabajo  resistente.  Pero  cuanao  abandone  la  máquina  su 
movimiento  regular  para  pasar  al  estado  de  reposo,  el  trabajo  re- 
sistente llegará  á  ser  mayor  que  el  trabajo  motor,  escediéndole  de 
toda  la  cantidad  de  la  cuál  le  nabía  sobrepujado  durante  la  primera 

5 arte  de  la  marcha  de  la  máquina ;  de  suerte  que,  como  ya  hemos 
icho,  el  trabajo  motor  producido  durante  todo  el  trascurso  del  mo- 
vimiento ,  es  igual  al  trabajo  resistente  que  le  corresponde. 

§  486.  BfectoB  dalos  volantes.  —  Siempre  que  el  trabajo  bm>- 
tor  es  mayor  que  el  trabajo  resistente,  el  esceso  del  primero  sobre 
el  segundo  se  trasforma  en  movimiento  y  surge  una  aceleración  en 
la  velocidad  de  la  máquina;  á  fin  de  que  esta  aceleración  no  llegue 
á  ser  muy  grande,  se  recurre  al  empleo  de  los  volantes.  Pero  si  uao 
de  estos  amortigua  el  aumento  de  la  velocidad,  no  disminuye  por 
esto  el  efecto  que  puede  producir  dicho  aumento.  El  esceso  oe  mo- 
vimiento ocasionado  por  la  preponderancia  del  trabajo  motor  sobre 
el  resistente,  se  reparte  sobre  una  masa  mayor  que  si  el  volante  no 
existiese,  y  á  esto  se  debe  que  la  velocidad  no  cambie  en  tan  alto 
grado;  pero  el  aumento  del  movimiento  que  se  acumula  en  gran 
parte  en  la  masa  del  volante ,  sin  que  modifique  sensiblemente  la 
velocidad  de  la  máquina ,  puede  dar  lugar  á  la  producción  de  la 
misma  cantidad  del  trabsjo  resistente.  Bajo  este  punto  de  vista, 
pnede  decirse  que  un  volante  es  un  receptáculo  de  trabajo.  Cuando  el 
trabajo  motor  es  mas  notable  que  el  resistente ,  el  esceso  del  pri- 
mero sobre  el  segundo  se  acumula  en  el  volante  bajo  la  forma  de 
movimiento ,  y  cuando  se  presenta  ocasión  oportuna ,  este  trabaio 
economizado,  da  lugar  á  la  producción  de  una  cantidad  igual  de 
trabajo  resistente. 

Si  una  máquina  se  encuentra  provista  de  volante,  exigirá  una  fuer- 
za mayor  para  ponerla  en  movimiento ,  y  para  lograr  que  adquiera 
nna  velocidad  conveniente,  que  si  no  existiese  aquel  órgano;  por  le 
tanto,  el  esceso  del  trabajo  motor  sobre  el  trabajo  resistente,  durante 
el  comienzo  de  la  marcha  de  la  máquina ,  deberá  ser  mayor  de  lo 
que  seria  preciso  sin  esta  circunstancia;  pero  ya  hemos  visto  que 
no  se  pierde  este  esceso  de  trabajo  motor  y  que  se  utiliza  en  los  úl- 
timos momentos  de  la  marcha  de  la  máquina,  originando  constan- 
temente la  producción  de  una  cantidad  igual  de  trabajo  resistente. 
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§  «87.  InflMnoüide  ím  r— iefaoJM  pmtwmB.  —En  todo  lo  que 
basta  ahora  hemos  naairesiado ,  relativamente  á  las  máquinas, 
se  ha  hecho  abstracción  de  los  rozamientos  entre  sus  diversas 
piezas,  y  en  general  de  cuanto  se  denomina  las  resistencias  pa- 
sivas (g  156).  Los  resultados  que  hemos  obtenido,  deben  comple- 
tarse ,  por  lo  tanto ,  bajo  este  punto  de  vista ,  para  que  nada  de- 
t'en  que  desear;  complemento  sumamente  sencillo,  puesto  que 
lasta  para  obtenerlo  considerar  las  resistencias  pasivas  como  nna 
parte  de  las  que  deben  vencerse  per  la  potencia ,  v  no  por  ser  asi, 
itejará  de  ser  completamente  exacto  lo  que  hasta  ahora  hemos  con- 
signado. 

Al  estudiar  varias  máquinas  bajo  el  punto  de  vista  del  equili- 
brio de  las  fuerzas  que  se  les  aplican ,  hemos  visto  en  cada  caso 
cómo  puede  encontrarse  la  magnitud  de  la  potencia  capaz  de  equi- 
librar á  la  resistencia.  Para  evaluar  aquella  exactamente ,  debe  te- 
nerse en  cuMta ,  no  tan  solo  la  resistencia  que  la  máquina  ha  de 
vencer,  sino  también  las  resistencias  pasivas,  de  cualquier  clase  que 
sean ,  originadas  por  el  empleo  de  dicha  máquina ;  por  lo  tanto,  la 
potencia  necesaria  para  que  la  máquina  permanezca  en  estado  de 
equilibrio ,  será  siempre  mayor  que  si  las  resistencias  pasivas  no 
existiesen. 

Al  considerar  las  máquinas  en  estado  de  movimiento  uniforme, 
hemos  visto  que  el  trabajo  motor  era  constantemente  igual  al  tra- 
bajo resistente.  Hemos  llegado  á  este  mismo  resultado  cuando  el 
movimiento  de  la  máquina  no  era  uniforme,  á  condición  de  evaluar 
las  cantidades  de  trabajo  durante  un  intervalo  de  tiempo ,  en  cuyo 
principio  y  fin  se  encontraba  animada  la  máq[uina  por  una  misma 
velocidad.  Esta  igualdad  del  trabajo  motor  y  del  trabajo  resistente 
continuará  subsistiendo  también  cuando  no  se  desprecian  las  re- 
sistencias pasivas,  con  tal  que,  al  evaluar  el  trabajo  resistente,  se 
comprenda  en  este  el  que  corresponde  á  dichas  resistencias. 

Envista  de  los  principios  consignados  en  los  §^  174  y  475,  manifes- 
taremos nuevamente,  que  para  vencer  una  misma  resistencia  útil, 
es  indispensable  una  potencia  tanto  mayor,  cuanto  mas  intensa 
sea  la  influencia  de  las  resistencias  pasivas;  que  para  producir  una 
misma  cantidad  de  trabajo  útil ,  es  necesario  desarrollar  una  can- 
tidad de  trabajo  motor,  tanto  mas  considerable,  cuanto  mayor  sea 
el  trabajo  originado  por  las  resistencias  pasivas.  Deberemos  por 
lo  tanto  proponernos  constantemente  al  construir  una  máquina, 
disminuir  cuanto  sea  posible  la  influencia  de  las  resistencias  pa- 
sivas ,  á  fin  de  emplear  la  menor  cantidad  que  sea  dable  de  tra-* 
bajo  motor  para  producir  una  cantidad  dada  de  trabajo  útil.  La 
perfección  de  una  máquina  consistirá ,  bajo  el  punto  de  vista  de  la 
economía  de  las  fuerzas,  en  la  magnitud  de  la  relación  que  medie 
entre  el  trabajo  útil  y  el  trabajo  motor,  relación  que  constituye  lo 
que  se  denomina  el  coe/icieníe  útil  de  la  máquina,  que  es  constante- 
mente inferior  i  la  unidad ,  siendo  aquella  tanto  mas  perfecta 
cuanto  mas  se  aproxime  el  valor  del  coenciente  al  de  la  Midad. 

§  488.  Medios  par»  dismimuir  la  influencia  de  laa  reaial«aciaa 
pa^Ttts.  — Al  ocupamos  del  estudio  de  estas  resistencias « ^|  100, 
hemos  enumerado  los  elementos  que  Uluyen  sobre  ao  intonaídad, 
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estadio  que  completaremos  en  este  momento  entrando  en  algunos 
detalles  relativamente  á  las  diferentes  resistencias  pasivas ,  así  como 
respecto  á  los  órganos  mecánicos  entre  los  cuales  se  desarrollan ,  y 
¿  las  modificaciones  que  estos  esperimentan  para  conseguir  la  dis- 
minución de  las  resistencias  pasivas. 

El  trabajo  originado  por  el  rozamiento  de  dos  piezas  aue  resba- 
lan entre  sí,  sabemos  ya ,  *§  160,  que  depende  á  la  vez  de  la  mag- 
nitud del  coeficiente  de  rozamiento  y  del  camino  que  recorre  sa 
punto  de  aplicación,  ó  sea  de  la  ostensión  del  resbalo.  Para  dismi- 
nuir este  trabajo  resistente,  podremos  actuar  sobre  cada  uno  de  los 
dos  elementos  que  lo  originan.  Se  disminuirá  desde  luego  la  mag- 
nitud del  rozamiento  elidiendo  de  una  manera  adecuada  las  mate- 
rias que  deben  constituir  las  piezas  destinadas  á  resbalar  entre  sí, 

pulimentando  las  superficies 
en  contacto  de  las  mismas  y 
manteniéndolas  constante- 
mente lubrificadas.  Por  otra 
parte   debe  reducirse,   en 
^^'  cuanto  sea  posible,  la  estén- 
síon  del  resbalo  aceptando 
■■'^    formas    convenientes   para 
Fig.  M^y  *''\  '  ^  las  piezas  entre  las  cuales  se 

^.  c4  íU,vi  vmiau'j  1  produce  el  rozamiento. 
Por  ser  así,  vemos  que  en  general  terminan  los  árboles  ,  anima- 
dos de  movimientos  de  rotación,  por  gorrones  de  hierro3e  pequeño 
diámetro,  fig.  208.  Al  efectuar  el  árboTúna  revolución  completa,  tí 
punto  de  aplicación  de  la  fuerza  del  rozamiento  del  gorrón  sobre 
su  cojinete  recorre  la  circunferencia  de  este,  y  por  lo  tanto  el  ca- 
mino recorrido  por  dicho  punto  es  tanto  mas  exiguo,  cuanto  menor 
es  el  diámetro  ael  gorrón.  En  vista  de  esto  ,  se  disminuye  el  diá- 
metro cuanto  es  posible,  sin  que  deje  de  ser  el  gorrón  asaz"  resistente 
para  que  no  se  rompa  en  virtud  de  la  presión  que  ha  de  esperí- 
mentar. 

Por  razones  iguales  á  las  que  hemos  espuesto  ,  se  construyen  los 
engranajes  dotando  las  ruedas  de  pequeños  y  numerosos  dientes, 
porque  cuanto  mayores  sean  las  dímensiones*^de  estos,  será  mas 
notable  la  ostensión  del  resbalo  de  los  dientes  entre  sí,  aceptándose 
tan  solo  un  límite,  respecto  á  la  magnitud  de  aquellos,  portas  razo- 
nes de  resistencia  ya  indicadas  al  hablar  de  los  gorrones. 

'Sí  se  comparan  los  pivotes  y  los  gorrones,  en  igualdad  de  cir- 
cunstancias, el  trabajo  originado  por  el  rozamiento  es  menor  en 
los  primeros  que  en  los  segundos. 

*£I  husillo  sin  fin,  página  400,  es  un  órgano  muy  apropiado 
para  trasmitir  esfuerzos  notables,  pero  en  cambio  origina  un  roza- 
miento que  ocasiona  una  pérdida  de  trabajo  de  muchísima  conside- 
ración. Él  rozamiento  de  los  tornillos  en  sus  tuercas  es  igualmente 
muy  notable,  y  debe  tenerse  en  cuenta  su  enorme  influencia  en  el 
tranajo  de  las  máquinas. 

*  Respecto  á  las  cuñas,  la  intensidad  del  rozamiento  que  produ- 
cen es  causa  de  que  no  se  empleen  estos  órganos,  esceptuanoo  cier- 
tas circunstancias  especiales,  como  medios  permanentes  para  tras* 
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mitír  el  movimíeoto ,  eo  particular  cuando  los  esfuerzos  de  qM«e 
trata  sean  de  alguna  importancia. 

'Por  último,  recordando  ios  tipos  á  los  cuales  se  reducen  las 
guías  de  los  elementos  que  constituyen  las  máquinas,  consignare- 
mos que  las  guias  planas  son  muy  desventajosas  en  la  practica, 
como  tendremos  ocasión  de  manifestar  en  breve. 

§  189.  Para  atenuar  en  cuanto  es  posible  el  efecto  producido  por 
la  resistencia  ala  rodadura,  se  pulimentan  los  cuerpos  que  giran 
sobre  si ,  procurando  al  mismo  tiempo  que  la  parte  de  la  potencia 
que  debe  equilibrar  la  resistencia  á  la  rodadura ,  actúe  en  el  estre- 
mo de  un  brazo  de  palanca  asaz  notable. 

£1  trabajo  resistente  que  origina  la  rigidez  de  la  cuerdas,  solo 

f>uede  disminuirse  empleando  las  aue  sean  muy  flexibles,  y  por 
o  mismo  deben  preferirse  las  cueraas  que  ya  han  servido  á  las  que 
sean  completamente  nuevas. 

Finalmente ,  para  sustraer  las  máquinas  en  cuanto  sea  posible  á 
la  resistencia  de  los  fluidos,  en  medio  de  los  cuales  se  mueven, 
así  en  el  aire  como  en  el  agua ,  se  da  á  las  piezas  que  deben  es- 
perimentar  de  una  manera  mas  directa  dicha  resistencia,  una 
forma  que  aminore  esta  en  gran  parte.  Se  disponen  las  piezas  á 
las  cuales  nos  referimos  de  suerte  que  ofrezcan  una  superficie 
limitada  á  la  intercepción  del  fluido,  y  además  presentan,  respecto 
al  sentido  del  movimiento,  ángulos  muy  agudos,  á  fin  de  que 
hiendan  fácilmente  el  aire  ó  el  agua.  En  virtud  de  este  principio,  se- 
gún hemos  manifestado  anteriormente,  es  por  lo  que  se  adaptan  á 
ciertas  máquinas,  volantes  formados  por  dos  ó  tres  brazos  que  ter* 
minan  masas  metálicas  [§  183)  y  que  concluyen  en  forma  de  lente- 
jas achatadas  que  hienden  el  aire  por  su  tilo;  y  para  alcanzar  este 
mismo  lio ,  se  reemplazan  en  mucnas  ocasiones  las  bolas  del  regu- 
lador de  fuerza  centrífuga  (§  184)  por  lentejas  dispuestas  de  suerte 
que  encuentran  igualmente  el  aire  por  su  hlo  ó  canto. 

§  190.  Aparte  de  los  medios  que  acaban  de  indicarse  en  los  dos 
párrafos  anteriores,  y  que  reconocen  por  objeto  disminuir  en  cuanto 
sea  posible  la  influencia  de  las  resistencias  pasivas,  se  ha  recuri-ido 
también  á  otro  muy  eficaz,  que  estriba  en  sustituir  en  ciertos  casos 
la  resistencia  al  resbalo  por  la  resistencia  á  la  rodadura.  Siempre 
que  dos  piezas  que  deban  resbalar  entre  sí  se  encuentren  en  tales 
condiciones  que  desarrollen  sobre  sus  superficies  en  contacto  pre- 
siones intensas,  es  ventajoso  modificar  su  disposición  de  suerte 
que  se  reemplace  el  resbalo  por  la  rodadura,  puesto  que  de  esta 
suerte  se  trueca  la  naturaleza  de  la  resistencia  pasiva  que  ha  de 
desarrollarse  en  la  zona  de  contacto  de  las  dos  piezas ,  resultando 
una  disminución  considerable  en  la  pérdida  de  trabajo  originada 
por  dicha  resistencia. 

Podemos  presentar  como  ejemplo  las  ruedecillas  que  se  disponen 
en  los  pies  de  los  muebles  y  que  permiten  su  cambio  de  posición 
con  mayor  facilidad  que  si  tuviesen  que  levantarse,  las  cuales  si 
no  existiesen ,  harían  indispensable  la  aplicación  al  mueble  de  una 
fuerza  mucho  mayor,  para  obtener  su  resbalo.  Cuando  el  movi- 
miento debe  efectuarse  siempre  según  una  misma  variación,  como 
sucede ,  por  ejemplo ,  respecto  á  las  camas ,  los  ejes  de  las  ruedecí^ 
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Has  se  fijan  en  loa  pies,  perpendicularmente  á  la  dirección  del  movi- 
miento,  fig.  209.  Pero  cuando  el  movimiento  debe  cumplirse  según 
direcciones  distintas ,  como  acontece  respecto  á  las  mesas  y  ¿  las 
butacas,  el  eje  A  de  la  ruedecilla ,  fig,  240 ,  se  fija  en  uoa  chapa  B, 
que  puede  girar  á  su  vez  alrededor  de  uo  eje  vertical  CD.  Cuando 
se  intenta  que  cambie  de  posición  un  pié  sus- 
tentado por  una  ruedecilla  del  sistema  al  cual 
acabamos  de  rererirnos,  la  chapa  ó  armadura  en 
la  que  se  encuentra  dispuesta,  principia  por  gi- 
rar alrededor  de  CD,  á  fin  de  que  la  ruedecilla 
se  sitúe  en  sentido  opuesto  á  aquel ,  según  el 
cual  debe  cumplirse  el  movimiento ,  girando  por 
pig.  109.  último  después  alrededor  del  eje  A  al  correr  so- 

bre el  piso. 
^1^^^        Las  ruedecillas  que  se  emplean  en  las  máquí- 
fl^^K    ñas  para  que  la  rodadura  sustituya  al  resbalo,  se 
-TSK^n     denominan  generalmente  rodillos ,  de  cuya  dis- 
^MM|H        posición  nos  ofrece  un  ejemplo  la  grúa  que  he- 
flllliT        mos  descrito  en  la  pág.  79.  El  eje  vertical  PP 
^■V  de  dicho  aparato  posee  una  parte  cilindrica  R  en 

^^^  el  sitio  que  sale  al  esterior  del  macizo  de  cante- 

Fig.ti«.         ría,  la  cual  gira  en  una  abertura  circular  del 
mismo  diámetro,  ejerciendo   una  gran  presión 
contra  los  bordes  de  aquella;  así  es  que  importa  en  estremo,  por 
lo  tanto ,  que  en  el  movimiento  que  se  comunica  á  la  grúa  alrede- 
dor de  su  eje  vertical ,  se  origine  una  resistencia  á  la  rodadura,  en 
vez  del  resbalo,  para  que  no  sea  muy  difícil  el  hacer  girar  el  apa- 
rato. Para  obtener  este  resul- 
tado, se  disponen  alrededor 
de  la  parte  cilindrica  R  los 
rodillos  S,  S,  montados  sobre 
una  misma  chapa  movible, 
según  indica  la  figura  24  4 .  Al 
dar  vuelta  á  la  grúa  gira  cada 
uno  de  los  looillos  entre  la 
superficie  cilindrica  R  y  otra 
superficie  cóncava  cilindrica , 
que  se  encuentra  empotrada 
en  la  fábrica  del  cimiento.  Los 
ejes  de  los  rodillos  se  ponen 
en  movimiento  y  arrastran  la 
armadura  que  los  reúne  y  le 
Pig.  S4f.  comunican  un  movimiento  de 

rotación  mucho  mas  lento  que 
el  de  la  grúa.  El  conjunto  de  los  rodillos  y  de  su  armadura  constitu- 
yen una  especie  de  anillo  que  debe  sostenerse  inferiormente,  puesto 
que  no  se  halla  fijo  sobre  punto  alguno ,  para  cuyo  efecto  reposa  so- 
bre una  superficie  plana  y  anular  que  forma  parte  del  macizo;  y  para 
evitar  el  rozamiento  de  la  cara  inferior  de  la  chapa  sobre  esta  super- 
ficie ,  se  le  adaptan  otros  rodillos  S',  S',  de  eje  horizontal,  por  medio 
de  los  cuales  se  apoya  por  completo  el  aparato  que  hornos  descrito. 


Digitized  by 


Google 


Medios  f aba  DtstfiíitiB  u  iNnuiiiaA  db  us  ebsist.  f abitai.    iOÍ 

En  la  máquina  d'Atwood  (véase  la  pág.  H3]  es  indispensable 
que  la  polea  que  se  encuentra  en  la  parte  superior  sea  estremada- 
mente  móvil ,  siendo  también  preciso ,  para  que  ofrezcan  las  espe- 
ríencias  efectuadas  con  dicha  máquina  cierto  grado  de  exactitud, 
que  las  resistencias  pasivas  influyan  lo  menos  que  sea  posible  sobre 
los  efectos  que  deseen  obtenerse.  Para  que  suceda  así,  se  ha  dis- 
puesto un  sistema  particular  de  suspensión  de  la  polea  á  la  cual  nos 
referimos,  y  que  vamos  á  describir  en  la  actualidad.  Según  indica 
la  figura  313 ,  la  polea  se  encuentra  cruzada  en  su  centro  por  un 
eje  cilindrico  de  pequeño  diámetro  ,  que  forma  parte  de  la  misma. 
Si  reposase  dicho  eje  sobre  dos  cojinetes ,  esperimentaria  un  ro- 
zamiento al  girar  la  polea;  pero  en  lu^ar  de  esta  disposición,  se 
dispone  cada  uno  de  los  estremos  del  eje  en  el  ángulo  que  forman 
las  circunferencias  de  dos  ruedas  B,  B,  situadas  próximamente,  de 
suerte  que  se  cubren  en  parte.   Al  efectuar  una  vuelta  la  polea, 
gira  su  eje  sobre  las  cuatro  ruedas 
B,  B,  sin  cambiar  por  esto  de  posición, 
y  el  resbalo  que  se  originaria ,  si  re- 
posase el  eje  sobre  dos  cojinetes,  se 
encuentra  reemplazado  asi  por  un  mo- 
vimiento de  rodadura ,  siendo  mucho 
menor  la  resistencia  que  esperimenta 
la  polea.  A  pesar  de  esto,  se  originan 
rozamientos  entre  los  ejes  de  las  rue- 
das B,  B  y  sus  soportes;  pero  estas 
resistencias  solo  ejercen  una  influen- 
cia insensible  sobre  el  movimiento  de 
la  polea,  en  virtud  del  pequeño  ca- 
mino que  recorren  sus  puntos  de  apli- 
cación mientras  que  la  polea  efectúa 
una  vuelta  completa  (§  95).  Aunque 
apovado  el  eje  de  la  polea  A  según  ng.  mi. 

acanamos  de  manifestar  sobre  las  cua- 
tro ruedas  B.  B,  podría  resbalar  sobre  dichas  r«edas  ea  el  sen- 
tido de  su  longitud,  variando,  por  lo  tanto,  de  posición  aquella, 
lo  cual  podría  perjudicar  el  éxito  de  los  esperimentos ;  para  impe- 
dir este  movimiento,  los  dos  estremos  del  eje  terminan  según  dos 
puntas  agudas ,  fig.  343,  que  se  apoyan  sobre  pequeños  planos  de 
acero ,  manteniéndose  asi  el  eje  en  una  posición  invariable. 

Como  úllimo  ejemplo  de  la  sustitución  de  la  rodadura  al  resMa^ 

S rescataremos  el  sistema  de  suspensión  de  la  gran  campana,  d» 
letz ,  que  funciona  hace  ya  mas  ae  cuatrocientos  años.  Los  brazos 
de  dicha  campana  poseen  dos  gorrones  cilindricos  alrededor  de  loo 
cuales  debe  girar  al  actuar:  si  los  gorrones  reposasen  sobre  co- 
jinetes comunes ,  esperímentarian  rozamientos  que  tenderían  á  dis*- 
minuir  el  movimiento  de  la  campana ;  de  suerte  quesería  necesa- 
rio emplear  una  fuerza  ma>  or  para  mantener  la  amplitud  de  sus 
oscilaciones.  Pero  en  vez  de  ser  asi,  se  apoyan  los  gorrones  sobre 
un  sector  k.fig.  344,  móvil  alrededor  de  su  punto  de  apoyo  inferior 
a ,  que  termina  superiormente  por  un  arco  ae  circulo  cuyo  centro 
se  encuentra  en  dicho  punto  de  apoyo.  Al  ponerso  M  acción  la  cam- 
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pana ,  el  gorrón  se  mueve  sobre  el  sector,  que  gira  armismo  tiempo 
alrededor  de  su  punto  de  apoyo  a,  inclinándose  á  la  derecha  ó  bien 
hacia  la  izquierda,  según  se  dirige  la  campana  á  uno  ú  otro  lado. 
Para  que  se  mantenga  constantemente  el  gorrón  encima  del  punto 
de  apoyo  del  sector  A ,  existen  en  los  dos  lados  de  aquel  dos  piezas 
B,  C  ,  que  impiden  su  movimiento  lateral.  Si  se  encontrasen  fijas 
estas  piezas  no  dejarían  de  ocasionar  en  ciertos 
I  momentos  un  rozamiento  sobre  el  gorrón  ,  y 

I  para  evitarlo  cuentan  dichas  piezas  como  for- 

I  ma  la  de  los  sectores,  siendo  además  movibles 

OsbbLbh»!  alrededor  de  los  puntos  6,  c,  para  que  se  reem- 
I  I  I  place  nuevamente  el  resbalo  del  gorrón  sobre 
I  I  I  sus  superficies,  por  un  movimiento  de  rodadu  • 
I  I  I  ra.  Como  el  gorrón  se  encuentra  siempre  apo- 
"  I  yado  sobre  el  sector  A,  resulta  una  adherencia 
Fig.  9fs.  tal ,  que  este  gira  necesariamente  al  mismo 

tiempo  que  el  gorrón,  y  al  hallarse  inmóvil  la 
campana,  reposa  siempre  el  gorrón  sobre  la  mitad  del  arco  de  cir- 
culo que  termina  el  sector,  r^  acontece  lo  propio  respecto  á  los  de- 
más sectores  BC;  porque  como  el  gorrón  se  apoya  alternativamente 
sobre  el  uno  y  sobre  el  otro,  no  debe  contarse  con  la  adherencia 

de  sus  superficies  sobre  el  gor- 
rón para  mantenerlo  constan- 
temente en  una  posición  ade- 
cuada ;  asi  es  que  dichos  sec- 
tores se  encuentran  sostenidos 
por  los  vastagos  DE,  FG ,  arti- 
culados en  D  y  en  F  con  los 
sectores ,  y  en  E  y  G  con  la 

Earle  superior  de  la  campana, 
lurante  el  movimiento  de  es- 
ta, su  parle  superior  se  inclina 
á  uno  y  á  otro  lado,  y  los  sec- 
tores B,  C  se  mueven  al  mis- 
mo tiemjpo  elevándose  y  des- 
p.    jj^  cendiendo    alternativamente, 

'*'  no  sin  que  los  movimientos  de 

dichos  sectores  sean  los  mismos  que  los  que  se  hubieran  cumplido 
por  la  rodadura  del  gorrón  sobre  las  superficies  de  aquellos. 

*  El  empleo  de  rodillos  como  gmas  del  movimiento  rectilíneo. 
Ofrece  un  inconveniente  a^az  notable,  puesto  que  cuando  las  fuer- 
zas son  muy  intensas,  el  contorno  de  los  rodillos  se  altera  por  el 
uso ,  pierde  su  forma  circular  y  opone  obstáculos  á  la  rodadura. 

§  194.  Medios  para  aumefntar  la  influencia  de  las  resistencias 
pasivas.  — Importa  disminuir  casi  siempre ,  en  cuanto  sea  posible, 
la  accion  de  las  resistencias  pasivas,  para  obtener  el  mayor  trabajo 
útil  con  una  cantidad  dada  de  trabajo  motor;  pero  existen  circunsT- 
rancias  escepcionales  en  las  cuales  es  preciso,  por  el  contrario,  au- 
mentar la  accion  de  aquellas,  bien  sea  pars^^ moderar  la  marcha  de 
las  máquinas,  ó  bien  para  detener  por  completo  su  movimiento, 
resultado  que  se  consigue  creando  rozamientos  que  no  existen  en 
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la  marcha  regular  del  aparato :  las  piezas  destiaadas  ¿  producir 
estos  rozamientos,  se  designan  generalmente  con  la  denomina- 
ción de  /"renos.  En  la  actualidad  nos  limitaremos  á  presentar  como 
ejemplo  de  estos  órganos  el  freno  que  se  aplica  comunmente  á 
las  grúas  para  moderar  el  movimiento  de  los  engranajes  cuando 
quiere  descenderse  el  peso  que  se  ha  elevado  sin  necesidad  de  sos- 
tener constantemente  los  manubrios.  Consta  este  aparato  de  una 
lámina  de  palastro ,  fig.  215,  que  envuelve  casi  por  completo  un 
tambor  cilindrico  dispuesto  late^ 
raímente  en  una  de  las  ruedas 
dentadas.  La  figura  96,  pág.  79, 
representa  este  tambor,  encon- 
trándose  á  la  izquierda  de  la  rue- 
da F  de  la  cual  forma  parte.  Los 
dos  estremos  de  la  lámina  de  pa- 
lastro se  unen  con  los  puntos  B,  C 
de  dos  pequeños  brazos  de  una 
especie  ae  palanca  que  posee  tres 
brazos,  B,  C,  D,  y  que  puede  gi-      ^  pjg  j^. 

rar  alrededor  del  punto  fijo  A. 

Cuando  se  levanta  el  brazo  mayor  de  la  palanca,  la  lámina  de  palas- 
tro oprime  la  superficie  del  tambor  situado  en  su  parte  interior,  y  sí 
gira  aquel,  esperimenta  un  rozamiento  tanto  mas  considerable, 
cuanto  mayor  es  la  fuerza  que  se  desarrolla  para  elevar  el  estremo 
D  de  la  palanca.  Cuando  no  quiere  producirse  este  rozamiento  ,  se 
deja  caer  el  brazo  mayor  de  la  palanca ,  la  lámina  deja  de  oprimir 
al  tambor,  y  si  le  rodea  por  algunos  puntos,  solo  origina  un  roza- 
miento muy  débil.  Mientras  que  giran  los  manubrios  de  la  grúa 
para  elevar  un  peso ,  el  freno  no  funciona  ;  pero  cuando  después  de 
elevado,  se  coloca ,  merced  á  la  rotación  de  la  grúa ,  sobre  el  punto 
en  el  cual  quiere  dejarse,  se  abandonan  los  manubrios;  el  fardo  ó 
bulto  desciende  en  virtud  de  su  peso,  haciendo  girar  las  ruedas  en 
sentido  contrario  ,  no  permitiendo  que  aumente  su  velocidad  mas 
allá  de  cierto  límite,  por  medio  del  freno,  que  equilibra  al  peso 
del  cuerpo  en  virtud  del  rozamiento  que  se  desarrolla. 

Mas  adelante,  y  en  ocasión  oportuna ,  daremos  á  conocer  otros 
frenos  destinados  para  producir  efectos  análogos  al  que  acabamos 
de  indicar.' 

Cuando  existe  en  una  máquina  una  pieza  que  gira  sobre  otra,  se 
saca  partido  muchas  veces  de  esta  circunstancia  para  aumentar,  sí 
es  preciso,  las  resistencias  pasivas;  para  conseguirlo,  se  impide  que 
gire  dicha  pieza ,  en  cuyo  caso  solo  puede  continuar  su  movimiento 
por  medio  del  resbalo,  y  la  resistencia  originada  por  la  rodadura 
cambia  de  naturaleza. 

§  192.  Para  poder  indicar  un  medio  que  produzca  rápidamente 
una  gran  resistencia,  estudiaremos  el  rozamiento  que  se  origina 
entre  un  cilindro  fijo  y  una  cuerda  que  resbala  sobre  su  superficie. 
Sea  AE,  fig.  216,  la  parte  del  contorno  de  un  cilindro  sobre-el 
cual  resbala  una  cuerda  en  el  sentido  que  indica  la  flecha;  la 
cuerda  se  halla  espuesta  por  una  parte  á  la  fuerza  P,  que  obra  en 
el  sentido  del  movimiento,  y  por  otra  á  la  fuerza  Q,  que  resiste  ^ 
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dicha  tracción  en  sentido  contrario.  Siendo  uniforme  el  moyiraieBlo, 
la  Tnerza  P  es  igoai  á  la  fuerza  Q,  aumentada  de  la  intensidad  del 
rozamiento  que  se  desarrolla  según  la  longitud  del  arco  AE.  Para 
concebir  cómo  se  origina  este  movimiento,  supongamos  dividido  el 

arco  AE  en  muchas  partes  AB,  BC ,  asaz  diminutas,  para  que 

puedan  considerarse  como  pequeñas  lineas  rectas ,  encontrándose 
asi  asimilado  el  arco  AE  ¿  un  contorno  poligonal  sobre  el  que  resbala 
la  cnerda.  En  un  ángulo  cualquiera  B  del  polígono,  concurren  dos 
ramales  BC,  B  A,  cuyas  tensiones  difieren  entre  sí  de  la  magnitud 

del  rozamiento  originado  sobre  el  mis- 
mo punto;  estas  dos  teusiones,  entre 
las  cuales  media  muy  poca  diferencia. 

Seseen  una  resultante  dirigida  según 
,  B',  que  es  la  presión  que  se  ejerce 
sobre  el  vértice  B ,  que  es  también  la 
que  determina  el  rozamiento  en  B.  En 
vista  de  esto,  es  evidente  que  la  tensión 
de  la  cuerda  va  aumentando  constante- 
mente desde  el  punto  A  en  que  es  igual 
Fig.  116.  á  Q,  hasta  el  punto  E  en  que  alcanxa 

el  valor  de  P ,  y  además  es  visible  que 
no  aumenta  uniformemente,  puesto  ^ue  el  rozamiento  en  cada 
punto  es  tanto  mayor  cuanto  mas  considerable  sea  la  tensión  en  el 
mismo. 

Para  determinar  la  ley,  según  la  cual  varía  la  tensión  de  la  cuer- 
da en  la  parte  de  su  longitud  que  se  aplica  sobre  el  contorno  del 
cilindro ,  supongamos  que  siendo  siempre  AE,  el  arco  de  contacto, 
figura  316,  la  resistencia  Q  alcance  un  valor  duplo  del  que  poseia 
én  un  principio;  en  este  caso,  dunlicando  también  la  fuerza  P,  con- 
tinuará equilibrando  á  la  fuerza  Q  y  á  los  rozamientos  que  se  des- 
arrollan. Como  las  tensiones  allegan  un  valor  duplo,  las  presiones 
4ue  estas  determinan  en  B,  C,  serán  dobles  de  las  anteriores ,  y  los 
rozamientos ,  que  son  proporcionales  á  las  presiones ,  serán  tamoien 
igualmente  dobles  de  los  primeros;  de  suerte  que  la  fuerza  P,  á  pis- 
sar  de  haber  duplicado  su  intensidad ,  continuará  siendo  igual  i 
la  fuerza  Q,  aumentada  de  las  fuerzas  que  originan  los  rozamien- 
tos ;  fuerzas  que  son  todas  dos  veces  mayores  que  en  el  caso  an- 
terior. Sí  la  fuerza  Q  allegase  un  valor  triple,  cuadruplo del 

que  poseia  en  un  principio ,  seria  necesario  que  la  fuerza  P  tu- 
viese un  valor  triple,  cuadruplo de  su  valor  primitivo,  para 

3ue  mediase  equilibrio  entre  estas  dos  fuerzas  y  ios  rozamientos 
esarrollados. 

Sea  kD,  fig.  217,  el  arco  total  abrazado  por  una  cuerda  que 
resbala  sobre  un  cilindro ,  y  dividamos  este  arco  en  tres  partes 
iguales  AB,  BC ,  CD.  La  parte  AB  de  la  cuerda  se  encuentra  evi- 
dentemente en  las  mismas  condiciones  que  si,  principiando  á  en- 
rollarse en  A,  se  desprendiese  enB,  según  la  dirección  BB',  encon- 
trándose espuesta  en  B'  á  una  fuerza  de  tracción  igual  á  la  tensión 
que  existe  en  el  punto  B.  También  es  evidente  que  la  parte  BC  ac- 
túa como  si  la  cuerda ,  prinapiando  á  enrollarse  en  B ,  se  despren- 
diese en  C  y  se  hallase  espuesta  en  B^  y  C  á  fuerzas  respectiva- 
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mente  iguales  á  las  tensiones  que  existen  en  B  y  C.  Por  último, 
podemos  considerar  que  la  parte  CD  corresponde  a  una  cuerda  que 
principiando  á  enrollarse  en  C ,  se  desprenda  en  D ,  encontrándose 
espuesta  por  uno  de  sus  rstremos  C^  á 

la   tensión  que  se  desenvuelve  en  el  I 

punto  C  y  por  el  otro  á  la  fuerza  P.  Ad- 
mitamos, para  lijar  las  ideas ,  que  el  ro- 
zamiento que  se  desarrolla,  según  la 
longitud  del  arco  AB ,  sea  precisamente 
igual  á  la  Tuerza  Q  :  la  c|ue  se  halla 
aplicada  según  BB',  es  decir,  la  tensión 
en  el  punto  B  para  equilibrar  á  este  ro- 
zamiento y  á  la  resistencia  Q,  deberá 
ser  doble  de  esta  resistencia.  La  Tuerza 
aplicada  en  B"^  á  la  cuerda  B'^BCC, 
será ,  pues ,  doble  de  Q;  pero  el  arco  BC 
es  exactamente  el  mismo  qiie  el  arco  AB; 
y  de  aquí  resulta ,  según  lo  que  hemos  pig.  mt. 

visto  hace  un  momento ,  aue  la  Tuerza 

aplicada  en  C^  deberá  ser  aoble  de  la  que  actúe  en  B',  es  decir,  que 
esta  Tuerza ,  ó  bien  la  tensión  en  C ,  será  igual  á  cuatro  veces  la 
Tuerza  Q.  Finalmente ,  por  la  misma  razón ,  siendo  la  fuerza  apli- 
cada en  C^  cuadrupla  de  la  fuerza  Q,  la  Tuerza  P  solo  podrá  equi- 
librarla mientras  que  su  valor  sea  igual 
á  ocho  veces  el  de  la  Tuerza  Q.  En  re- 
sumen ,  si  elegimos  sobre  la  porción  en- 
rollada de  la  cuerda  los  puntos  B,  C,  D, 
de  suerte  que  sus  distancias  al  punto  B 
aumenten  en  progresión  aritmética ,  las 
tensiones  de  las  cuerdas  en  estos  diTe- 
rentes  puntos  crecerán  como  los  térmi- 
nos de  una  progresión  geométrica.  Tam- 
bién podemos  maniTestar  que  si  la  cuer- 
da  espuesta  á  una  misma  resistencia  Q, 
abraza  el  cilindro  sucesivamente  de  suer- 
te que  la  longitud  de  los  arcos  aumente 
se^un  los  términos  de  una  progresión  fí*.  iii. 

aritmética,  la  fuerza  P,  para  equilibiar 

á  la  resistencia,  deberá  poseer  valores  que  crecerán  como  los  tér* 
minos  de  una  progresión  geométrica.  Supongamos,  por  ejemplo» 
oue  abrazando  la  cuerda  el  cilindro ,  según  un  cierto  arco  AB , 
fíg.  248,  deba  la  fuerza  P,  para  equilibrar  á  la  resistencia  Q,  ser 
Igual  á  tres  veces  esta  resistencia ;  su  valor  será  9  veces  la  misma 
resistencia  en  el  caso  en  que  la  cuerda  rodee  al  cilindro  según  li 
longitud  de  un  arco,  doble  AC;  y  aquel  se  elevará  á  27  veces  la 
misma  resistencia ,  si  la  cuerda  abraza  el  cilindro  según  la  lon- 
gitud de  un  arco  triple,  y  así  sucesivamente. 

§  493.  Se  utiliza  con  harta  frecuencia  la  magnitud  del  roza-* 
miento  desarrollado  en  el  resbalo  de  una  cuerda  sobre  un  cilindro 
fijo,  para  oponer  una  resistencia  adecuada  á  un  movimiento  que 
quiera  moderarse  ó  detenerse  por  completo.  Asi  es  que  para  con- 
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segair  el  reposo  de  un  bote  que  arrastra  la  corriente  de  un  río ,  se 
coge  ana  cuerda  cuyo  estremo  se  une  ai  bote  baciéodole  dar  dos  ó 
tres  vueltas  alrededor  de  una  pieza  de  madera  cilindrica  hincada 
verticaimente  en  el  suelo ,  fig.  219 ;  basta  tirar  en  seguida  por  el  es- 
tremo  libre  de  la  cuerda  para  que  esperímeutando  el  bote  una  gran 
dificultad  en  hacerla  resbalar  sobre  el  cilindro ,  amortifitte  su  movi- 
miento más  y  más ,  concluyendo  por  auedar  inmóvil.  Según  lo  que 
hemos  visto  en  el  párrafo  que  antecede,  si  la  cuerda  da  una  sola 
vuelta  alrededor  del  cilindro  y  se  necesita  para  que  resbale  que  se 
le  aplique  por  parte  del  bote  una  Tuerza  de  tracción  5  veces  mayor 

f|ue  la  resistencia  ejercida  por  el  hombre  que  la  contiene ,  esta 
uerza  de  tracción  deberá  ser  25  veces  mayor  que  la  resistencia,  en 


Flg.  S19. 

el  caso  en  que  la  cuerda  efectúe  dos  vueltas  en  vez  de  una;  1S5 
veces  mayor  que  la  resistencia,  si  la  cuerda  da  tres  vueltas,  y  así 
sucesivamente.  Pero  si  el  bote  ejerce  una  fuerza  de  tracción  sobre 
la  cuerda,  esta  á  su  vez  lo  efectúa  sobre  aquel,  haciéndole  espe- 
rimenlar  una  resistencia  igual  á  la  fuerza  de  tracción;  vemos,  por 
lo  tanto  ,  Que  recurriendo  al  medio  que  acabamos  de  indicar,  va* 
liéndonos  ae  una  resistencia  muy  débil  aplicada  á  la  cuerda ,  po- 
dremos oriffinar  una  resistencia  sumamente  intensa  aplicada  al 
bote.  Cuanao  describimos  el  cabrestante,  manifestamos  (pág.  61) 
que  en  vez  de  unir  el  cable  sobre  la  superficie  del  cilindro ,  se  da- 
ban con  el  mismo  dos  ó  tres  vueltas  alrededor  de  dicha  superficie, 
aplicando  á  su  estremo  libre  una  fuerza  de  tracción  suficiente  para 
impedir  que  resbalase  el  cable.  En  la  actualidad  ya  nos  es  dado 
comprender  por  qué  con  un  débil  esfuerzo  ,  aplicaao  de  la  manera 
que  nemos  descrito  ,  puede  impedirse  el  resbalo ,  aun  cuando  sea 
muy  considerable  la  resistencia  que  haya  de  vencer  el  cabres- 
tante. 

§  494.  Pérdida  de  trabajo  ocasionada  por  los  choques.  — Ta 
hemos  visto  que  cuando  en  un  instante  cualquiera  del  movimiento 
de  una  máquina,  es  mayor  el  trabajo  motor  que  se  desarrolla  que  el 
trabajo  resistente  que  corresponde  al  momento  que  se  considera, 
el  trabajo  motor  se  trasforma  en  movimiento»  El  aumento  de  este 
HW  esperímenta  la  máquina ,  produce  en  seguida ,  cuando  el  mo- 
vimiento se^  amortigua ,  una  cantidad  de  trabajo  resistente  que  es 
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por  precisión  igual  al  trabajo  motor  qae  la  había  ocasionado.  De 
manera  que,  según  queda  ya  escrito,  el  esceso  del  trabajo  mo- 
tor producido  durante  cierto  tiempo,  respecto  al  trabajo  resis- 
tente que  le  corresponde ,  se  acumula  en  la  máquina  en  forma  de 
movimiento,  otilizándose  después  por  completo  cuando  se  presenta 
ocasión  oportuna.  Por  lo  tanto ,  es  indispensable  conservar  el  mo- 
vimiento de  la  máquina  en  cuanto  sea  posible,  é  impedir  que  se 
destruya  sin  que  se  obtenga  el  efecto  de  que  es  capaz.  Por  ser  asi, 
debe  evitarse  siempre  con  sumo  cuidado  que  existan  choques  entre 
los  diversos  órganos  que  se  encuentran  en  movimiento.  Para  que 
se  comprenda  la  influencia  perturbadora  de  los  choques,  entraremos 
en  algunos  detalles  respecto  á  este  particular. 

Supongamos  que  una  bala  de  plomo  A,  animada  de  cierta  veloci- 
dad ,  choque  con  otra  bala  B ,  también  de  plomo  de  iffual  masa, 
Sero  que  se  halle  en  reposo.  Según  lo  que  hemos  visto T§  449),  las 
os  balas  se  moverán  después  del  choque  con  una  velocidad  co- 
mún igual  á  la  mitad  de  la  velocidad  que  poseia  antes  del  choque 
la  bala  A ;  pero  en  la  actualidad  procuraremos  determinar  las  can- 
tidades de  trabajo  motor,  capaces  de  producir  el  movimiento  que 
existia  antes  del  choque  y  el  movimiento  que  sucede  á  este.  La 
bala  A ,  para  adquirir  la  velocidad  que  poseia  en  un  principio,  debe 
caer  de  cierta  altura  ,  la  cual ,  multiplicada  por  el  peso  de  la  bala, 
nos  dará  la  medida  del  trabajo  motor  que  entrañaba  el  movimiento 
que  poseia  antes  de  ocurrir  el  choque.  Como  las  dos  balas  se  mue- 
ven unidas  después  de  este  con  una  velocidad  mitad  de  la  que 
contaba  la  bala  A,  deberían  caer,  para  adaoirir  dicha  velocidad, 
de  una  altura  cuatro  veces  menor  que  la  de  antes  (§  447);  por  lo 
tanto ,  el  trabajo  motor  capaz  de  producir  su  movimiento  es  tan 
solo  la  mitad  del  que  acabamos  de  encontrar,  puesto  que  para  ob- 
tenerlo ,  es  preciso  multiplicar  una  masa  dos  veces  mayor  por  una 
altura  cuatro  veces  menor.  De  suerte  que  el  movimiento  que  po 
seen  las  dos  balas  después  del  choque,  solo  puede  producir  la  mitad 
del  trabajo  resistente  que  hubiere  podido  originarse  por  el  movi^ 
miento  de  la  bala  A  antes  del  choque.  Asi  pues,  la  modificación 
brusca  que  produce  este  en  el  movimiento  de  las  dos  balas,  es  causa 
de  la  perdida  de  la  mitad  del  efecto  que  dicho  movimiento  podía 
producir.  ^ 

Acabamos  de  aceptar  como  ejemplo  el  choque  de  dos  cuerpos 
enteramente  desprovistos  de  elasticidad ,  y  por  lo  tanto ,  hemos 
encontrado  que  el  choque  ocasiona  una  pérdida  de  trabajo ;  el  re- 
sultado seria  completamente  distinto  si ,  en  lugar  de  dos  balas  de 
plomo,  hubiéramos  elegido  dos  de  marfil.  Sabemos,  en  efecto,  que 
si,  animada  de  cierta  velocidad  la  bola  A,  choca  con  la  B  de  isual 
masa  y  en  reposo,  aquella  se  para  por  completo  trasmitiéndose 
todo  su  movimiento  á  la  bola  B  {§  450);  por  lo  tanto,  el  movimiento 
que  surge  después  del  choque  posee  la  facultad  de  originar  exacta- 
mente la  misma  cantidad  de  trabajo  resistente  que  la  que  existia 
antes  del  choque ,  el  cual,  en  este  caso,  no  produce  pérdida  alguna 
de  trabajo. 

Con  suma  facilidad  podremos  descubrir  la  causa  en  la  cual  es- 
triba la  diferenpia  de  los  efectos  que  hemos  consignado.  Al  chocar 
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las  dos  balas  de  plomo  se  origina  ana  deformación  qoe  subsiste 
después  del  choque ;  las  Tuerzas  moleculares  se  oponen  á  esta  de- 
formación ,  dando  origen  ,  por  lo  tanto ,  al  desarrollo  de  cierta  can- 
tidad de  trabajo  resistente,  siendo  esta  parte  producida  por  el  cho- 
2ue,  la  que  determina  la  pérdida  de  trabajo  que  hemos  consignado, 
uando  las  dos  bolas  son  de  marfil,  también  se  origina  en  un  prin- 
cipio la  deformación;  pero  en  virtud  de  su  elasticidad  recuperan  las 
bolas  su  forma  primitiva;  y  si  bien  la  perturbación  que  esperimen- 
tan  en  sus  posiciones  de  equilibrio  las  moléculas,  origina  un  trabajo 
resistente,  al  recobrar  dichas  moléculas  las  posiciones  que  ocupaban 
en  un  principio  en  la  parte  interior  de  las  dos  bolas,  desarrollan  un 
trabajo  motor  precisamente  igual  al  trabajo  resistente  al  cual  nos 
hemos  referido.  Durante  la  primera  parle  del  choque,  ó  sea  mien- 
tras aumenta  la  deformación  de  los  cuerpos ,  surge  una  pérdida  de 
trabajo  igual  al  que  ocurriria  si  los  cuerpos  se  hallasen  desprovistos 
de  elasticidad ;  pero  en  la  segunda  parte,  en  cuyo  trascurso  des- 
aparece la  deformación ,  se  ootiene  una  cantidad  de  trabajo  que 
compensa  exactamente  la  pérdida  anterior;  resultando  asi ,  que  el 
choque  en  sa  totalidad  no  origina  pérdida  alguna  de  trabajo. 

Lo  que  acabamos  de  deducir,  respecto  á  los  dos  ejemplos  que 
hemos  propuesto,  acontece  también  en  los  demás  casos.  Siempre 
determina  el  choque  entre  dos  cuerpos  desprovistos  de  elasticidad 
una  pérdida  de  trabajo ,  cualesquiera  que  sean  las  formas  y  las 
masas  de  los  dos  cuerpos ,  y  cualesquiera  que  sean  también  las 
circunstancias  según  las  cuales  se  produce  el  choaue.  En  cambio, 
el  que  se  cumple  entre  dos  cuerpos  enteramente  elásticos,  no  oca- 
siona pérdida  alguna  de  trabajo. 

Las  piezas  de  las  máquinas  espuestas  á  los  choques  no  se  hallan 
comprendidas  por  punto  general  en  ninguna  de  las  dos  clases  es- 
tremas á  las  cuales  acabamos  de  referirnos,  porque  ni  se  encuen-  . 
tran  desprovistas  de  elasticidad,  ni  son  perfectamente  elásticas;  sin 
embargo ,  respecto  á  la  pérdida  de  trabajo  los  hechos  se  verifican 
como  si  dichas  piezas  se  hallasen  enteramente  desprovistas  de  elas- 
ticidad. En  efecto  ,  si  los  cuerpos  que  han  chocado  se  separan  an- 
tes de  haber  desaparecido  la  deformación  producida  por  el  choque,  ' 
Juees  lo  que  acontece  generalmente,  poco  importa  que  aquella 
esaparezca  en  seguida  ó  que  persista  después;  el  trabajo  motor 
que  producen  las  moléculas  al  recobrar  sus  posiciones  de  equilibrio, 
no  nace  mas  que  determinar  vibraciones  que  se  trasmiten  de 
tramo  en  tramo  en  las  diversas  piezas  de  la  máquina ,  y  que  se 
amortiguan  por  completo.  En  ningún  caso  el  trabajo  motor  al 
eual  nos  contraemos ,  podrá  compensar  en  manera  alguna  la  pér- 
dida de  trabajo  ocasionada  por  la  deformación  que  esperimentan 
los  cuerpos;  así  es  que  los  cho(iues  en  las  máquinas  son  causa  cons- 
tante de  una  pérdida  de  trabajo ,  debiéndose  evitar  con  el  mayor 
cuidado ,  y  si  no  puede  impedirse  en  absoluto  la  producción  de 
ciertos  choques,  debe  hacerse  de  manera  que  posean  un  alto  grado 
de  elasticidad  los  cuerpos  que  chocan.  Existe  además  otra  causa  de 
gran  estima  que  nos  aconseja  el  que  se  impida  la  producción  de 
los  choques  entre  piezas  que  no  sean  perfectamente  elásticas ,  y 
es  la  de  que  las  vibraciones  que  determinan  dichas  piezas  son  orí- 
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gen  de  estremecimientos  qoe  deterioran  con  sama  prontitud  las 
máquinas  y  que  requieren  Trecuentes  reparaciones  en  las  mismas. 

§  195.  Oonsecuenoias  generales  respecto  al  estudio  que  an^ 
tecede. —  Resumiendo  todo  lo  que  hemos  manifestado  sobre  las 
máquinas  cuando  su  movimiento  no  es  uniforme ,  podemos  con* 
signar: 

4/  Que  no  es  indispensable  que  la  potencia  equilibre  constante- 
mente á  las  resistencms,  porque  si  en  ciertos  momentos  sur^e  un 
esceso  en  la  potencia  ,  resulta  una  aceleración  en  el  movimiento 
capaz  de  producir  luego  después  el  propio  efecto  que  el  mismo 
esceso  de  la  potencia. 

2.*  Que  si  la  potencia  y  las  resistencias  no  se  equilibran  constan^ 
lemente,  y  que,  por  lo  tanto ,  la  máquina  acumula,  en  ciertos  ins* 
tantos,  en  forma  de  movimiento ,  el  esceso  del  trabajo  motor  sobre 
el  resistente, debe  adaptársele  un  volante  para  impedir  que  varié 
Ja  velocidad  de  una  manera  muy  notable,  en  virtud  de  la  acumula- 
ción del  movimiento  que  ocasiona  el  esceso  del  trabajo  motor. 

3."  Que  si  por  la  acumulación  sucesiva  del  movimiento,  que  re- 
conoce por  causa  el  esceso  del  trabajo  motor,  puede  llegar  a  ser  la 
velocidad  de  la  máquina  demasiado  notable  ,  el  empleo  de  ud  re- 
gulador de  fuerza  centrífuga  permite  actuar  sobre  la  potencia  para 
regularizar  su  magnitud,  de  suerte  que  se  mantenga  la  velocidad 
de  la  máquina  entre  límites  convenientes. 

4.*  Que  como  las  resistencias  pasivas  que  se  desarrollan  en  el 
movimiento  de  una  máquina  absorben  inútilmente  una  fracción  de 
la  potencia ,  es  necesario  disponer  aquella  de  manera  que  se  dis- 
minuya la  influencia  de  las  resistencias  pasivas  en  cuanto  sea  po- 
sible. 

5."  Finalmente,  que  como  los  choques  entre  dos  cuerpos  que  no 
son  perfectamente  elásticos  originan  constantemente  perdidas  de 
trabajo,  deben  evitarse  aquellos  por  cuantos  medios  sean  posi- 
bles ,  y  en  el  caso  de  no  poder  obtenerse  este  resultado ,  debe  ha- 
cerse, de  manera  que  sean  elásticas  las  piezas  espuestas  á  los 
choques. 

En  la  actualidad,  puesto  que  conocemos  los  diversos  principios 
que  se  requieren  para  el  estudio  de  las  máquinas ,  pasaremos  á 
ocuparnos  de  su  aplicación ,  contrayendo  esta  á  cierto  número  de 
ejemplos  elegidos  entre  los  que  pueden  presentar  mayor  interés. 

APLICACIÓN  DE  LOS  PEINGIPIOS  QUE  AISTBGBDBIf  AL  ESTUDIO  DE  VABIAS 

MÍQUINAS. 

§  196.  Descenso,  trasporte  y  erecoion  del  obelisco  Luxor.  — 
El  obelisco  que  existe  en  París ,  en  el  centro  de  la  plaza  de  la 
Concordia ,  fué  trasportado,  há  pocos  años,  del  alto  Egipto ,  en  cuya 
localidad  adornaba  la  entrada  principal  del  palacio  Luxor.  Pasemos 
á  describir  los  medios  que  se  emplearon  para  llevar  á  cumplido 
término  esta  empresa  ,  porque  en  sí  misma  ofrece  uno  de  los  mejo- 
res ejemplos  que  pueden  elegirse ,  respecto  al  empleo  de  las  má- 
quinas para  vencer  resistencias  considerables. 

£1  obelisco  es  de  granito ,  y  su  forma  la  de  un  e8ten30  tronco  de 
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pirámide  cuadrangolar,  coronando  su  peqnefia  base  nna  pirámide 
irregular.  El  lado  de  la  base  inrerior  cuenta  2">,42;  el  de  la  base 
superior,  4">,54 ,  y  la  distancia  entre  las  dos  se  eleva ,  contada  so- 
bre el  eje,  á  2I"*,60;  finalmente  ,  la  altura  de  la  pirámide  que  le 
corona  es  de  4"* ,20.  Dadas  estas  dimensiones,  si  se  calcula  su  vo- 
lumen ,  se  deduce  que  es  de  84  metros  cúbicos  ,  y  como  el  peso  del 
metro  cúbico  de  granito  es  de  27501^,  el  del  obelisco  es  aproxi- 
madamente de  230000  kilogramos.  Si  este  contase  en  su  parte 
superior  la  misma  sección  que  en  su  base ,  su  centro  de  gravedad 
se  nallaria  en  la  mitad  de  la  longitud  de  su  eje;  pero,  á  causa  de  la 
sección  mayor  de  la  base  ,  se  encuentra  aquel  algo  mas  bajo  ó  sea 
aproximadamente  á  9"*  de  la  base.  Sabemos  ya  que  la  considera- 
ción del  centro  de  gravedad  es  indispensable  siempre  que  se  trata 
de  mover  cuerpos  pesados. 

Para  conducir  el  obelisco  desde  el  alto  Egipto  á  París ,  se  cons- 
truyó un  buque  que  pudiese  trasportarlo  desde  el  punto  del  Nilo 
mas  próximo  al  palacio  de  Luxor  hasta  el  interior  de  Paris ,  de- 
bienao ,  por  lo  tanto,  el  mencionado  buque ,  denominado  el  Luxor, 
descender  el  Nilo  según  una  longitud  de  800  kilómetros,  v  desde  la 
desembocadura  de  este  rio  pasar  al  Havre,  cruzando  el  Mediterrá- 
neo y  el  Océano  Atlántico ,  y  por  último  remontar  el  Sena  desde 
el  Havre  á  Paris ,  según  una  longitud  de  400  kilómetros.  Este  tras- 

Sorte  presentó  grandes  dificultades,  tanto  en  el  mar  como  en  los 
os  ríos,  á  causa  de  la  forma  especial  que  fué  indispensable  acep- 
tar para  que  el  buque  marchase  en  circunstancias  tan  diversas  y 
con  una  carga  tan  considerable.  Nuestro  objeto  no  es  el  de  ocupar- 
nos de  dichas  operaciones ,  y  si  el  examinar  únicamente  los  medios 
que  se  emplearon  para  descender  de  su  asiento  el  obelisco  en  Egipto 
y  para  introducirlo  en  el  buque ,  así  como  los  que  se  pusieron  en 

Eráctica  en  Paris ,  para  trasportarlo  desde  el  buque  á  la  plaza  de  la 
oncordia  y  para  elevarlo  sobre  su  pedestal,  en  el  centro  de  dicha 
plaza. 

§  197.  Utilizando  las  avenidas  del  Nilo  ,  se  condujo  el  buque  á 
un  sitio  que  se  juzgó  adecuado  para  el  embarque  y  en  el  cual  de- 
bía Quedar  en  seco  al  retirarse  las  aguas  del  rio.  Después  se  cons- 
truyó un  camino  con  pequeña  pendiente  desde  el  sitio  indicado  al 
punto  en  el  cual  se  hallaba  el  ooelisco ,  y  con  el  intento  de  dar  al 
camino  mayor  inclinación  y  de  facilitar  igualmente  el  trasporte  del 
obelisco  al  buque,  se  dispuso  de  suerte  que  no  terminase  en  la 
base  del  obelisco  y  si  á  una  altura  de  5  metros  sobre  dicha  base. 

Las  operaciones  que  debian  cumplirse  para  el  embarque  del 
obelisco  consistían ,  por  lo  tanto ,  en  inclinarlo  para  que  reposase 
sobre  la  parte  superior  del  plano  inclinado  que  constituía  el  camino, 
y  en  ponerío  en  marcha  según  la  longitud  de  dicho  plano,  hasta 
que  se  introdujese  en  el  boque,  cuya  parte  anterior  se  había  des- 
armado,  encontrándose  al  fin  del  camino  ó  sea  del  plano  inclinado. 

La  primera  parte  de  las  operaciones  que  hemos  enumerado  era 
la  que  ofrecía  mayores  dificultades :  era  preciso  inclinar  el  mono- 
lito ,  sosteniéndole  de  suerte  que  se  situase  lentamente  y  sin  sacu- 
dida aleuna  en  una  situación  casi  horizontal.  Si  las  máquinas 
empleadas  para  este  fin  no  hubiesen  presentado  suficiente  solidez 
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al  ceder  por  efecto  del  peso  del  obelisco ,  hubieran  sido  causa  de  su 
caída  y  rotura. 
Después  de  haber  cubierto  las  cuatro  caras  del  obelisco  con  un 
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tud  de  dicha  arista,  un  faerte  madero,  ajustado  de  saerte  que  enca- 
jonase ó  recibiese  por  completo  la  misma  arista.  El  madero  en  cues- 
tión A ,  fig.  220 ,  se  habia  redondeado  esteriormente ,  y  se  hallaba 
situado  en  una  canal  muy  ancha ,  practicada  en  otro  madero  de 
grandes  dimensiones,  que  debía  permanecer  fijo,  al  seguir  la  pri- 
mera al  obelisco  en  su  movimiento  y  al  girar  este  sobre  la  especie 
de  bisagra  que  hemos  descrito,  para  colocarlo  sobre  la  parte  supe- 
rior del  plano  inclinado. 

Para  producir  este  movimiento,  se  ataron  varios  cables  B  á  la  ca- 
beza del  obelisco,  y  erectuando  su  tracción  por  medio  de  cabrestan- 
tes, se  obtuvo  el  movimiento  de  aquel  ha- 
cia el  lado  del  plano  inclinado.  El  conjunto 
de  tas  fuerzas  necesarias  para  determinar 
este  primer  cambio  de  situación,  era  tan  solo 
una  pequeña  parte  del  peso  total  del  obe- 
lisco, porque  sus  direcciones  se  encontraban 
mucho  mas  distantes  del  eje  de  rotación  k , 
que  la  vertical  que  pasaba  por  el  centro  de 
gravedad  del  monolito.  Además,  las  fuerzas 
en  cuestión  solo  era  preciso  que  actuasen 
cuando  el  centro  de  gravedad  G  viniese  á 
situarse  verticalmente  sobre  el  eje  A ,  como 
indica  la  figura  224 ;  porque  desde  el  mo- 
mento en  que  el  cuerpo  hubiese  pasado  de 
dicha  posición,  debia  continuar  girando  por 
sí  mismo  alrededor  del  eje  A,  en  virtud  de 
la  acción  de  la  gravedad.  A  contar  de  dicho 
instante ,  era  cuando  el  obelisco  debia  con- 
tenerse enérgicamente  para  que  su  peso  solo 
le  comunicase  un  movimiento  tan  lento  como 
regular. 
Hubiera  sido  sumamente  difícil  contener 
Fig*  tai.  el  obelisco  por  medio  de  cables  dispuestos 

como  los  del  punto  B  y  ¿  los  cuales  acaba- 
mos de  referirnos,  aunque  situados  al  otro  costado;  porque  dichos 
cables  hubieran  ejercido  irremisiblemente  una  resistencia  enorme  al 
fin  de,  la  operación.  En  efecto ,  es  evidente  que  á  medida  que  se  efec- 
túa el  movimiento  de  rotación ,  la  vertical  trazada  por  el  centro  de 
Sravedad  se  aleja  más  y  más  del  eje  A,  siendo  así  que  respecto  á  la 
ireccion  de  los  cables  de  retención,  se  aproxima  más  y  mas  al  men- 
cionado eje,  de  suerte  que  por  una  parte  hubiera  aumentado  cons- 
tantemente el  brazo  de  palanca  sobre  el  cual  actúa  el  peso  del  obe- 
lisco ,  y  por  otra  hubiera  disminuido  el  brazo  de  palanca  del  con- 
junto ae  las  resistencias  destinadas  á  moderai  el  movimiento,  hasta 
llegar  á  ser  muy  exiguo.  En  vista  de  esto,  se  aceptó  otra  disposi- 
ción que  dio  por  resultado  el  descenso  del  obelisco  sin  necesidad  de 
ejercer  una  resistencia  tan  considerable. 

La  resistencia  necesaria  para  moderar  el  descenso  se  aplicó  por 
medio  de  un  armazón  D ,  movible  alrededor  de  su  lado  inferior, 
hallándose  constituido  por  ocho  mástiles  situados  en  un  mismo 
plano ,  cuatro  á  un  laoo  del  obelisco ,  y  los  otros  cuatro  al  otro 
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costado ,  seguD  se  indica  en  la  figura  tt9.  Los  estreraos  inferiores 
se  encontraban  implantados  en  una  pieza  sólidamente  apoyada  en 
an  ángulo,  y  sus  estremos  superiores,  muy  próximos  entres!,  se 
hallaban  unidos  por  dos  largueros  formando  el  todo  un  conjunto 
capaz  de  esperimentar  una  eran  resistencia.  Los  cables  C  se  ha-r 
bian  unido  por  una  parte  al  onelisco,  y  por  el  otro  estremo  á  la  par- 
te superior  del  armazón  D ,  habiénaose  aplicado  la  resistencia  á 


Fig.  tt. 

este  último ,  por  medio  de  un  sistema  de  tróculas  E ,  F.  Si  exami- 
namos las  diferentes  posiciones  que  debió  ocupar  el  obelisco  du- 
rante la  operación  de  su  descenso  y  la  que  aceptó  al  mismo  tiempo 
el  armazón  D ,  que  giraba  alrededor  de 
su  lado  inferior ,  se  notará  que  los  ca- 
bles C  se  han  hallado  siempre  á  una  gran 
distancia  del  eje  de  rotación  A  del  obelis- 
co, y  que  los  cables  de  las  tróculas  E,  F, 
se  nan  encontrado  también  sin  cesar, 
conyenientemente  alejados  del   eje  de 
rotación  del  armazón  D.  Como  estos  ca- 
bles actuaban  al  eslremo  de  brazos  de 
palanca  que  no  debian  aminorarse  en  de- 
masía ,  no  hubo  necesidad  de  gue  pre- 
sentasen una  solidez  tan  escesiya  como     ° 
si  los  sistemas  de  tróculas  E,  F  se  hu- 
biesen encontrado  directamente  aplica-      i 
dos  á  la  cabeza  del  obelisco.  | 

A  ocho  se  elevaban  los  sistemas  de  tró- 
culas E,  F;  cada  uno  de  los  cuales  obraba 
directamente  sobre  el  estremo  superior 
de  uno  de  los  ocho  mástiles  que  consti- 
tuían el  armazón  D,  según  puede  no-  i 
tarse  en  la  figura  223.  Un  estudio  atento 
de  la  disposición  que  debian  aceptar  las 
diyersas  partes  del  aparato  durante  toda 
la  operación ,  fué  causa  de  que  la  resis-  '*  "'* 

tencia  que  cada  sistema  de  tróculas  tuyo  que]  ejercer  sobre  su 
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panto  de  enlace  con  el  armazón  D,  no  escediese  de  43000  kilogra- 
mos. Formaban  cada  nna  de  las  tróculas  tres  poleas  reunidas  en 
nna  misma  chapa,  de  suerte  que  la  cuerda  que  pasaba  sobre  las 
diversas  poleas  de  un  mismo  sistema,  constituía  seis  cordones  para- 
lelos é  igualmente  atirantados.  Para  que  Tuese  la  resistencia  ejer- 
cida por  el  conjunto  de  estos  seis  cordones  de  43000  kilogramos, 
hubiera  sido  necesario,  por  lo  tanto,  que  la  tensión  de  la  cuerda 
escediese  en  algo  de  2000  kilogramos ;  de  manera  que  las  ocho 
cuerdas  que  se  desprendían  de  un  número  igual  de  tróculas  y  que 
aceptaban  una  posición  horizontal  por  medio  de  las  poleas  H,  figu- 
ra 320 ,  reconocían  tan  solo^  por  objeto  el  ejercer  una  resistencia 
indispensable  para  conseguir  el  descenso  acompasado  del  obelisco. 
La  tensión  de  cada  uno  de  estos  cables  no  debia  esceder  aproxima- 
damente de  2000  kilogramos  en  el  momento  en  q[ue  esperimentasen 
su  resistencia  máxima ;  demos  cuenta  de  los  medios  que  se  emplea- 
ron para  obtener  una  tensión  semejante. 

Cada  una  de  las  cuerdas,  después  de  abandonar  en  situación  ho- 
rizontal una  de  las  poleas  H ,  se  dirigía  al  cabrestante  K  sobre  el 


Fig.  984. 

cual  erectuaba  dos  vueltas  para  pasar  á  enrollarse  alrededor  de  un 
mástil  fijo  L ,  fig.  224  ,  desae  cuyo  punto  continuaba  cambiando  de 
dirección  por  medio  de  una  polea  de^  reenvió  sustentada  por  la 
pieza  M,  á  enrollarse  alrededor^  de  u'iT^segundo  mástil  fijo  N, 
pasando  por  último  su  estremo  á  las  manos  de  un  marinero.  Para 
que  el  obelisco  pudiese  descender,  era  necesario  que  las  tróculas 
superiores  se  alejasen  de  las  inferiores,  y  por  lo  tanto,  que  cada 
vez  fuese  mayor  la  longitud  de  la  cuerda  empleada  en  las  tróculas. 
Todas  las  partes  del  cable ,  á  medida  que  ef  marinero  iba  soltando 
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ra  estremo  *  debían  resbalar  sobre  los  dos  mástiles  fijos  L  ,  N»  ha- 
ciendo girar  al  mismo  tiempo  el  cabrestante  R,  cuyo  movimiento 
de  rotación  podía  originarse  sin  ninguna  resistencia.  No  tardare- 
mos en  esplicar  cuál  era  el  objeto  de  este  cabrestante,  pero  desde 
ahora  podemos  concebir  como  la  resistencia  ejercida  por  un  hom- 
bre soore  la  cuerda  que  iba  soltando  era  suficiente  para  determi- 
nar nna  tensión  de  mas  de  2000  kilogramos  sobre  la  parte  de  la 
cuerda  comprendida  entre  las  tróculas,  puesto  que  esta  tensión 
debia  vencer  además  el  rozamiento  del  cable  sobre  los  dos  másti- 
les fijos  L,  N.  Merced  á  la  disposición  que  nos  ocupa  ,  ocho  mari- 
neros, conteniendo  adecuadamente  las  cuerdas  sobre  las  cuales 
actuaban ,  podian  mantener  el  obelisco  en  equilibrio  en  cualquiera 
de  las  posiciones  oue  debia  aceptar  al  descender,  y  al  aflojar  los  ca- 
bles eran  dueños  ae  verificar  este  descenso  con  toda  la  lentitud  que 
requería  el  éxito  de  la  operación.  Por  último  ,  los  resultados  prác- 
ticos demostraron  que  aun  en  el  momento  en  que  la  resistencia  al- 
canzó su  intensidad  máxima,  los  maríneros  tuvieron  tan  solo  que 
desplegar  una  tracción  que  no  escedió  de  la  mitad  de  su  fuerza. 

El  cabrestante  K,  sobre  el  cual  efectuaba  dos  vueltas  cada 
uno  de  los  cables ,  y  que  giraba  libremente  á  medida  que  aquellos 
se  movían ,  sin  contriouir  al  aumento  de  su  tensión ,  constituía, 
sin  embargo,  una  de  las  partes  mas  importantes  del  aparato  y 
de  las  que  mayor  utilidad  prestaron  para  el  éxito  de  la  opera- 
ción. Reconocía  por  objeto  el  impedir  que  existiesen  tensiones 
desiguales  en  las  partes  de  las  ocho  cuerdas  aue  guarnecían  las 
tróculas.  Si  uno  de  los  marineros  hubiese  ejercido  soore  su  cuerda 
Jina  resistencia  menor  que  los  otros ,  aquella  hubiera  resbalado 
con  mayor  facilidad  sobre  los  mástiles  L,  N  ,  siendo  mas  rápida  su 
marcha  que  la  del  resto  de  los  cables,  y  su  tensión  en  las  tróculas 
mas  débil.  Las  tróculas  correspondientes  á  la  cuerda  (][ue  conside- 
ramos ,  no  ejerciendo  sobre  el  armazón  D  toda  la  resistencia  que 
debieran  desarrollar,  las  demás  tróculas  hubieran  esperimentado 
un  esfuerzo  mayor  que  al  cumplirse  la  operación  de  una  manera 
regular;  por  lo  tanto,  hubiera  podido  suceder  que  ciertas  tróculas 
al  sustentar  una  carga  muy  superior  á  aquella  para  la  cual  se  ha- 
bían construido ,  se  hubiesen  roto  por  este  esceso  de  cai^a,  ha- 
llándose las  demás  á  su  vez  sobrecargadas  y  destruvénoose  por 
completo  el  aparato  de  retención.  El  empleo  del  caorestante  E 
reconoció  por  objeto  el  impedir  este  grave  accidente,  manteniendo 
la  uniformidad  en  las  tensiones  de  los  ocho  cables ,  lográndose 
de  esta  suerte  que  la  resistencia  ejercida  se  repartiese  por  igual 
entre  los  ocho  sistemas  de  tróculas.  Se  ve,  en  efecto ,  que  al  en- 
rollarse todas  las  cuerdas  unas  junto  á  otras  sobre  el  cabrestante 
K,  este  al  girar  desenvolvía  una  misma  longitud  respecto  á  cada 
una  de  ellas ,  de  suerte  que  sus  tensiones  en  las  tróculas ,  que 
eran  iguales  al  principiar  la  operación ,  debían  conservarse  iguales 
durante  todo  el  trascurso  de  la  misma.  Si  un  marinero  aflojaba 
demasiado  su  cable ,  la  tensión  de  este  disminuía  basta  llegar  al 
cabrestante ;  pero  esta  disminución  no  era  asaz  intensa  para  que 
la  cuerda  resbalase  sobre  el  cabrestante ,  y  por  consiguiente  al 
4>tro  lado  del  aparato  su  tensión  continuaba  siendo  la  misma  que 
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la  de  todas  las  demás  coerdas.  Asi  pues ,  el  cabrestante  K  reco^ 
nocía  por  fin  el  repartir  uniformemente  entre  las  diversas  cuerdas, 
el  conjunto  de  las  tensiooes  originadas  por  las  resistencias  des- 
iguales de  los  ocho  marineros,  de  tal  suerte  que  las  tensiones  de 
los  48  ramales  ó  cordones  que  reunían  las  tróculas  inferiores  coa 
las  superiores,  fuesen  exactamente  iguales.  En  virtud  de  este  sis^ 
tema  Tué  dable  emplear  para  ejercer  una  resistencia  de  43000 
kilogramos ,  tróculas  cuyas  dimensiones  se  hablan  calculado  úni- 
camente para  una  carga  de  45000  kilogramos,  con  las  cuales  no 
hubiera  alcanzado  probablemente  la  operación  un  éxito  feliz,  ¿  no 
distribuirse  regularmente  la  resistencia  sobre  el  cabrestante  K. 

La  ñgura  224  indica  que  no  era  simplemente  cilindrica  la  super- 
ficie del  cabrestante  K ,  la  cual  presentaba ,  por  decirlo  asi ,  unas 
ocho  gargantas  análogas  á  las  de  las  poleas ,  en  cada  una  de  las 
cuales  venia  á  enrollarse  un  cable.  Fácilmente  puede  comprenderse 
la  necesidad  de  esta  disposición.  Supongamos  que  una  cuerda  efec- 
táe  algunas  vueltas  sobre  un  cilindro ,  y  que  se  desprenda  por  una 
y  otra  parte  como  indica  la  flaura  76  (pág.  64),  de  manera  que 
cuando  gire  el  cilindro,  se  enrolle  la  cuerda  por  un  lado  y  se  des- 
envuelva por  el  otro.  Es  evidente  que  la  cuerda  no  se  encontrará 
siempre  en  contacto  con  los  mismos  puntos  de  la  superficie  del  ci- 
lindro :  las  espiras ,  según  las  cuales  va  envolviéndose  sucesiva- 
mente ,  se  situarán  unas  á  continuación  de  otras  y  la  cuerda  se  es- 
tenderá según  la  longitud  del  cilindro ,  sin  tardar  en  llegar  á  uno 
de  sus  estremos.  Lo  propio  hubiera  acontecido  respecto  á  las  cuer- 
das enrolladas  sobre  el  cabrestante  K,  si  hubiese  sido  cilindrica  su 
superficie.  Para  precaver  este  inconveniente  que  hubiera  malo- 
grado la  operación ,  se  practicaron  sobre  la  superficie  del  cabres- 
tante ocho  ranuras  de  forma  análoga  á  las  gargantas  délas  poleas, 
en  cada  una  de  las  cuales  debia  permanecer  constantemente  uno 
de  los  cables.  Estas  gargantas  ó  ranuras  presentaban  un  lado  cónico 
que  debia  cubrir  la  cuerda  ,  y  durante  el  movimiento  se  envolvía 
sobre  la  parte  mayor  del  reborde  cónico,  desprendiéndose  del  fondo 
de  la  garganta ,  porque  si  bien  tendia  á  ascender  sobre  el  reborde, 
resbalaba  sin  cesar  y  se  encontraba  proyectada  constantemente 
tácia  el  fondo  de  la  garganta. 

No  bastaba  el  que  los  48  cordones  que  reunían  las  tróculas  in- 
feriores á  las  superiores,  poseyesen  tensiones  regulares  y  de  mag- 
nitud adecuada  para  sostener  el  obelisco  en  su  descenso;  era  indis- 
fiensable  además  que  se  reuniesen  las  tróculas  inferiores  con  puñ- 
os que  presentasen  bastante  resistencia  para  no  ceder  en  virtud 
del  esfuerzo  de  tracción  que  debian  esperimentar.  Para  alcanzar 
este  resultado,  se  fijaron  sólidamente  varios  maderos  en  la  base  de 
un  secundo  obelisco  P  que  existia  al  otro  lado  de  la  entrada  del 
palacio ,  con  cuyos  maderos  se  unieron  las  tróculas  inferiores  por 
medio  de  cables  de  estremada  resistencia. 

El  descenso  del  obelisco  efectuado  en  virtud  de  los  medios  que 
acabamos  de  describir,  se  cumplió  sin  accidente  alguno  el  34  de 
octubre  de  4834  ,  verificándose  en  el  trascurso  de  25  minutos. 

S  4^8.  Ta  hemos  dicho  que  el  plano  inclinado  que  debia  utili- 
zarse para  el  trasporte  del  obelisco  al  buque ,  se  elevaba  5  me- 
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tros  sobre  SU  base.  Al  girar  aauel  alrededor  de  la  pieza  A,  debía 
apoyarse  sobre  el  estremo  del  plano ,  antes  de  alcanzar  una  posi- 
ción horizontal ;  y  como  su  centro  de 
gravedad  se  hubiera  encontrado  mas 
allá  de  dicho  estremo,  debia  conti- 
nuar su  descenso  girando  alrededor 
de  este  nue?o  punto  de  apoyo  y  aban- 
donando por  consiguiente  el  primer 
punto  A;  pero  en  la  práctica  surgió 
un  hecho  distinto  del  que  se  esperaba; 
el  estremo  del  plano  inclinado,  sobre 
el  cual  debia  apoyarse  el  obelisco  al 
finalizar  la  operación,  se  hundió  bajo 
el  enorme  peso  que  tenia  que  susten- 
tar, y  aquel  continuó  descendiendo 
sin  dejar  de  girar  alrededor  de  la  pie- 
za A,  hasta  que  la  resistencia  opuesta 
(íOT  su  nuevo  apoyo,  fué  bastante 
úerte  para  vencer  su  peso.  En  este 
punto  el  obelisco  reposaba  sobre  una 
superficie  mayor,  por  cuya  parte  in- 
terior pasaba  la  vertical  que  corres- 
pondía á  su  centro  de  gravedad ,  de  3 
manera  que  no  se  obtuvo  el  movi-  * 
miento  de  báscula  con  el  cual  se  con-  S 
taba. 

Para  lograr  que  el  obelisco  repo- 
sase sobre  la  parte  superior  del  plano 
inclinado,  fué  preciso  levantar  su  base 
por  medio  de  tróculas  y  de  cabrestan- 
tes ,  tirándole  al  mismo  tiempo  por  su 
cúspide,  para  hacerle  resbalar  en  el 
sentido  de  su  longitud.  A  contar  desde 
este  momento,  solo  fué  necesario  ha- 
cerle resbalar  según  la  longitud  total 
del  plano  inclinado,  efectuando  su 
tracción  por  medio  de  cabrestantes 
cuya  situación  se  variaba  á  medida  que 
iba  avanzándose  en  el  trayecto.  Para 
facilitar  el  resbalo  se  cubrió  el  camino 
de  maderos  que  se  quitaban  sucesi- 
vamente de  la  parte  que  el  obelisco 
acababa  de  recorrer;  para  volver  á  si- 
tuarlos en  la  parte  que  debia  seguir. 
Para  aminorar  el  rozamiento  se  ha- 
llaban constantemente  engrasados  los  maderos  á  los  cuales  nos  re^ 
ferimos. 

Finalmente,  al  llegar  el  obelisco  junto  al  buque,  cuya  parte  an- 
terior se  habia  desmontado ,  se  introdujo  en  su  interior ,  dispo- 
niendo el  aparato  de  tracción  que  indica  la  ñgura  %%&.  Cuando  el 
obelisco  se  encontró  convenientemente  instalado ,  se  oerró  U  tWH 
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tilla  practicada  en  el  buque ,  adaptándole  la  parte  que  se  habia 
desmontado,  no  sin  fijarla  con  bastante  solidez,  para  que  no  ocor- 
riese  ningún  accidente  durante  la  travesía. 

§  499.  El  buque  se  puso  en  marcha  el  26  de  agosto  de  4832  y 
llegó  á  Paris  cerca  de  la  plaza  de  la  Concordia  el  23  de  diciembre 
delmismo  afio  ,  desde  cuya  época  se  dispuso  cuanto  era  indispen- 
sable para  el  desembarco  y  la  erección  del  obelisco ,  empleándose 
exactamente  los  mismos  medios  que  se  pusieron  en  práctica  en 
Egipto  para  efectnar  las  operaciones  inversas. 

Se  desmontó  la  parte  del  buque ,  á  fin  de  descubrir  la  escotilla 

Eor  la  cual  se  habia  introducido  el  obelisco,  y  por  medio  de  un  ca- 
restante  se  sacó  el  obelisco  del  buque,  haciéndole  subir  por  un 
plano  inclinado  sobre  el  muelle;  pero  en  este  caso  se  le  hizo  andar 
en  sentido  contrario  al  ((ue  se  aceptó  al  embarcarlo,  es  decir, 
siendo  su  base  la  que  primeramente  salió  del  buaue. 

Llegado  al  muelle  se  erectúo  la  tracción  según  la  longitud  de  un 
plano  inclinado  construido  al  efecto ,  y  cuyo  fin  se  hallaba  al  nivel 
con  la  cara  superior  del  pedestal  que  debía  sustentar  el  obelisco. 
De  esta  suerte ,  se  colocó  de  modo  que  solo  Tué  preciso  hacerle 
girar  alrededor  de  la  arista  inferior  de  su  base  para  que  se  situase 
sobre  el  pedestal.  Este  movimiento  de  rotación  se  cumplió  de  igual 
manera  que  al  efectuar  su  descenso,  es  decir,  alrededor  de  un 
fuerte  madero ,  que  abrazaba  en  toda  su  longitud  dicha  arista ,  y 
que  debia  girar  al  mismo  tiempo  que  el  obelisco,  alrededor  de  so 
superficie  esterior  redondeada  al  efecto.  Para  verificar  la  erección, 
fue  indispensable  desde  lueso  elevar  el  obelisco  por  su  cabeza 
hasta  que  su  centro  de  gravedad  pasase  mas  allá  del  plano  vertical 
trazado  por  el  eje  de  rotación ;  desde  dicha  posición  prosiguió  gi- 
rando en  virtud  de  la  gravedad ,  colocándose  su  base  sobre  la  cara 
superior  del  pedestal ,  y  asi  se  dispuso  en  su  posición  definitiva. 

El  aparato  que  se  utilizó  para  elevar  el  obelisco  durante  la  pri- 
mera parle  de  la  operación ,  es  decir ,  hasta  que  su  centro  de 
!;ravedad  alcanzó  el  punto  mas  alto  del  círculo  que  debia  recorrer, 
ué  igual  al  que  se  dispuso  cuando  su  descenso  y  que  hemos  des- 
crito anteriormente  ,  con  la  sola  diferencia  de  que  los  cables  que  se 
desprendían  de  los  sistemas  de  tróculas ,  no  se  envolvían  alrede- 
dor de  los  mástiles  fijos  sobre  los  cuales  resbalaban  ,  pasando  des- 
pués á  los  hombres  que  debían  aflojarlos ,  sino  que  se  enrollaban 
en  los  cilindros  de  los  cabrestantes  obteniéndose  así  una  fuerza  de 
tracción  adecuada. 

Durante  la  segunda  parte  de  la  operación,  ó  sea  cuando  el  obe- 
lisco tenia  tan  solo  que  ceder  á  la  acción  de  la  gravedad  para  ter- 
minar su  rotación ,  se  contuvo  aquel  por  medio  de  cables  ligados 
á  su  cabeza ,  como  lo  estaban  los  de  tracción ,  empleados  en  Egipto 
para  dar  comienzo  á  la  operación  del  descenso. 

La  erección  del  obelisco  en  Paris  se  llevó  á  cumplido  término 
el  25  de  octubre  de  4836.  Todas  las  operaciones  de  su  descenso  en 
Egipto  ,  de  su  trasporte  á  Francia  y  de  su  erección  en  Paris,  se  efec- 
tuaron bajo  la  dirección  de  Mr.  Lebas,  ingeniero  de  marina.  El 
aparato  que  se  empleó  para  el  descenso  fue  ideado  por  Mr.  Mime- 
reí,  ingeniero  del  mismo  cuerpo. 
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§  200.  Molinos  harineros.— Para  estraer  la  harina  que  contienen 
los  granos ,  se  trituran  entre  dos  piedras ,  que  destrozan  su  pelí-^ 
cu  la,  obteniéndose  mezclados  el  salvado  y  la  harina;  sustancias  que 
se  separan  después  por  medio  de  un  tamiz,  al  través  de  cuyo  tejido 
cruza  la  harina ,  sin  que  lo  efectúe  el  salvado.  Se  denominan  mo^ 
linos  harineros  los  aparatos  en  los  cuales  se  cumplen  estas  opera- 
ciones ,  cuya  disposición ,  relativamente  á  la  parte  que  tritura  los 
granos ,  va  á  acoparnos  desde  luego. 

Las  piedras  ó  muelas  que  sirven  para  triturar  los  granos ,  se  pu- 
sieron en  movimiento  por  mucho  tiempo  valiéndose  de  motores 
animados;  pero  en  la  actualidad  les  prestan  so  acción  el  agua ,  el 


Fig.  IS6. 

viento  ó  el  vapor.  Las  figuras  226  y  227  representan  la  disposi- 
ción de  un  molino  cuyo  motor  es  el  agua.  Una  rueda  hidráulica 
recibe  el  movimiento  de  un  salto  de  agua,  v  sin  detenernos  en 
la  actualidad  en  tratar  de  este  receptor,  como  lo  efectuaremos  mas 
adelante  al  esplicar  su  acción,  consignaremos  desde  luego  que  el 
eje  A,  fia.  226,  de  la  rueda  hidráulica  penetra  en  la  parte  in- 
terior del  edificio,  comunicando,  por  medio  de  ruedas  de  ángulo, 
su  movimiento  á  un  árbol  vertical  B,  sobre  el  cual  se  halla  fija  una 
gran  rueda  dentada  horizontal  C ,  que  puede  trasmitir  su  movi- 
miento á  las  dos  muelas  ó  piedras  por  medio  de  otras  dos  rue- 
das dentadas  de  menor  diámetro  D,  E,  fia.  227.  Cada  uno  de  estos 
últimos  engranajes  puede  resbalar  según  la  longitud  del  árbol  ver- 
tical sobre  el  cual  se  encuentran  montados,  y  cuando  se  hallan 
dispuestos  en  la  posición  que  deben  conservar,  se  fijan  sobre  sii 
eje  por  medio  de  cufias  que  se  introducen  entre  este  y  la  rueda, 
merced  á  las  ranuras  practicadas  al  efecto.  Gracias  á  «sta  disposi- 
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eíon,  las  ruedas  D/E  se  situan  á  la  allura  de  la  j^ran  rueda  C, 
á  fin  de  que  engranen  con  la  misma ,  bajándose  de  dicha  situación 
cuando  quiere  suprimirse  la  comunicación  del  movimiento.  En  la 
/Ijfíira  2^  se  halla  dispuesta  la  rueda  D  para  que  pueda  girar  por 
medio  de  la  C  ,  mientras  que  la  E  no  engrana  con  esta,  y  por  lo 
tanto  no  recibe  moYimiento  alguno.  Vemos,  pues,  que,  según  se 
M  desee,  pueden  actuar  á  la  vez  las  dos  muelas  ó  bien  uoa  sola,  secun 

I  lo  exijan  las  necesidades  del  establecimiento.  La  figura  227  indica 

los  dos  pares  de  piedras  aue  corresponden  ¿  las  ruedas  D ,  E ;  pero 
Bo  las  manifiesta  de  i^ual  manera:  la  parte  izq^uierda  de  dicha  fi- 

((ura  es  un  corte  que  indica  la  disposición  relativa  de  las  dos  mué- 
as  entre  las  cuales  se  tritura  el  grano,  y  la  parte  de  la  derecha,  por 
el  contrarío,  es  una  elevación  que  manifiesta  la  cubierta  octogonal 
de  madera  en  cuyo  interior  se  encuentran  las  muelas,  asi  como  el 
aparato  situado  sobre  estas ,  que  reconoce  por  objeto  proveerlas 
de  grano. 

El  árbol  F,  sobre  el  cual  se  encuentra  montada  la  rueda  E,  cruza 
la  primera  muela  que  permanece  fija  y  que  se  denomina  muela 
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^kirmtWf ,  elevándose  después  para  que  sustente  su  cabeza  la  se- 
gunda muela  ó  sea  la  muela  móvil  ó  volandera.  Esta  no  cuenta 
ningún  otro  punto  de  apoyo ,  y  su  centro  de  gravedad  debe  si- 
-iuarse  de  manera  que  se  mantenga  horizontal  su  cara  inrerior,  á 
fin  de  que  exista  por  todo  el  contorno  de  las  piedras  una  distan- 
cia igual  entre  las  dos.  Para  satisracer  esta  condición ,  es  decir, 
para  equilibrar  la  muela  móvil,  se  añade  yeso  en  direrentes  puntos 
de  su  cara  superior  para  que  no  se  iocline  á  un  lado  mas  que  á 
olro.  A  fin  de  que  las  dos  muelas  cuenten  entre  sí  una  distancia 
-cm^Teniente ,  se  eleva  ó  baja  la  piedra  móvil  subiendo  ó  descea- 
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diendo  por  medio  de  un  tornillo,  la  rangua  sobre  la  cual  reposa  el 
pivote  inferior  del  árbol  F.  ^' 

Efgrano  que  debe  someterse  ¿  la  acción  de  las  muelas  se  sitúa 
en  una  tolva  I,  que  cuenta  en  su  parte  inferior  un  orificio  cuya 
magnitud  puede  regularizarse  según  se  desee.  Debajo  de  la  tolva 
se  encuentra  suspendida  una  pequeña  artesa  inclinada  L  ,  cuyo 
sistema  de  suspensión  le  permite  oscilar  fácilmente  por  medio  del 
agitador  X,  fijo  en  una  varilla  situada  según  la  prolongación  del 
eje  que  sustenta  la  muela  móvil.  Cuando  gira  esta,  el  agitador  K 
choca  lateral  y  sucesivamente  contra  la  artesa  L,  acción  que  de- 
termina la  salida  de  una  pequeña  cantidad  del  grano  contenido 
en  la  tolva,  el  cual  cae  así  pausadamente,  penetrando  en  un  ori- 
ficio central  de  la  muela  móvil,  que  se  encuentra  interceptado 
parcialmente  por  la  pieza  de  hierro  que  sirve  para  suspender  la 
muela  sobre  el  estremo  superior  del  árhol  F.  De  esta  manera  llega 
el  grano  al  centro  de  la  cara  superior  de  la  piedra  fija ,  introdu- 
ciéndose entre  las  dos  muelas.  £1  orificio  central  de  la  piedra 
fija ,  en  la  cual  gira  el  árbol  F,  se  encuentra  provisto  de  cuero  y 
de  estopas  para  evitar  que  el  grano  cruzándolo ,  pase  á  la  parte 
inferior  de  la  misma.  La  piedra  móvil  tiende  á  arrastrar  cada 
grano  por  sí  en  su  movimiento  de  rotación,  y  como  solo  existe 
una  distancia  muy  pequeña  entre  las  dos  muelas,  el  grano  se  tri-    • 
tura  al  mismo  tiempo  que  cede  al  movimiento  al  cual  nos  hemos 
referido.  Cada  partícula  de  la  materia  que  se  tritura ,  puesta  en 
movimiento  ,  describirla  una  circunferencia  de  circulo  si  se  encon- 
trase unida  á  la  muela  móvil;  pero,  en  vez  de  ser  asi,  recibe  tan 
solo  impulsiones  sucesivas,  en  virtud  de  cada  una  de  las  cuales 
varia  de  situación  sc^un  la  tangente  al  círculo  que  describe  la 
parte  correspondiente  de  la  muela.  Este  hecho  da  como  resultado 
el  que  las  partículas  que  origina  la  trituración  del  grano,  se  alejan 
del  centro  de  la  piedra  fija,  al  mismo  tiempo  que  la  muela  móvil  las 
hace  girar  alrededor  de  este  centro.  Trasportada  así  la  mezcla  de 
harina  y  de  salvado  hacia  la  circunferencia  de  las  dos  muelas,  se 
separa  por  último  de  estas  y  se  va  acumulando  en  un  espacio  anu- 
lar que  existe  alrededor  de  la  piedra  móvil ;  llegada  á  este  espacio 
anular,  aun  arrastrada  por  la  muela,  cae  en  un  orificio  practicado 
en  un  punto  de  su  contorno,  desde  el  cual  pasa  á  los  aparatos  dis- 
puestos para  cumplir  la  sepnracion  de  la  harina  y  del  salvado.  Es- 
tos mecanismos  ,  así  como  ios  que  sirven  para  limpiar  el  grano 
antes  de  molerse ,  reciben  igualmente  el  movimiento  de  la  rueda 
hidráulica:  al  efecto  se  prolonga  el  árbol  B,  que  cruza  el  piso  que 
se  encuentra  según  el  mismo  nivel  de  las  muelas  ,  y  en  su  parte 
superior  se  hallan  fijas  las  ruedas  y  tambores  necesarios  para  efec- 
tuar la  trasmisión  del  movimiento. 

La  campana  c  que  se  nota  en  el  aparato  reconoce  por  objeto  ad- 
vertir al  molinero  cuando  en  la  tolva  no  existe  grano  alguno,  en- 
contrándose unida  aquella  por  medio  de  un  bramante  á  un  taco  de 
madera,  por  cuyo  centro  cruza  una  varilla  vertical  de  hierro.  El 
trozo  b  puede  subir  ó  bajar  según  la  longitud  de  la  varilla,  así  como 
girar  alrededor  de  la  misma,  sin  la  menor  dificultad;  además,  se 
encuentra  sostenido  por  otro  bramante  que  se  introduce  en  la  tolva, 
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pasando  después  per  una  pequeña  polea,  y  por  último,  existe  en  su 
estremo  un  pedazo  de  madera  bastante  ligero,  que  se  sitúa  en  la 
tolva ,  completamente  cubierto  por  el  grano.  Mientras  queda  en 
aquella  una  cantidad  suficiente  de  la  sustancia  que  se  tritura,  el 
taco  6  se  mantiene  á  una  altura  adecuada;  pero  cuando  toca  á  su 
fin  dicha  cantidad,  cae  aquel ,  produciendo  la  elevación  del  pedazo 
de  madera  que  existia  en  el  extremo  del  bramante  y  que  deja  de 
contener  el  grano.  En  este  instante  ,  una  (lequeña  palanca  a ,  que 
se  encuentra  fija  en  la  prolongación  del  árbol  de  la  muela  móvil 
y  que  gira  al  mismo  tiempo  que  esta  ,  choca  con  el  taco  6  en  cada 
una  de  sus  revoluciones  y  agita  la  campana  cuyo  timbre  no  cesa 
de  oirse  hasta  que  el  molinero ,  después  de  llenaV  la  tolva,  intro- 
duce en  el  grano  el  pedazo  de  madera  que  sostiene  el  taco  6  sobre 
la  parte  superior  de  la  pequeña  palanca  a. 

Cuatro  columnas  de  hierro  N  que  reposan  sobre  dos  macizos  de 
sillería ,  sirven  de  apoyo  á  dos  fuertes  maderos  P ,  sobre  los  cua- 
les se  encuentran  montadas  las  dos  muelas  durmientes.  Las  ran- 
guas sobre  las  cuales  se  apoyan  los  árboles  de  las  muelas  corredo- 
.  ras,  reposan  igualmente  sobre  los  dos  macizos  de  sillería. 

§201.  Las  muelas  constan  muchas  veces  de  un  solo  pedazo  de 
piedra;  pero  en  este  caso  son  generalmente  defectuosas,  debiendo 
preferirse  las  que  se  hallan  formadas  por  la  reunión  de  muchas 
piedras  elegidas  adecuadamente ,  y  uniaas  entre  sí  y  consolidadas 
por  medio  de  zunchos  de  hierro.  El  diámetro  de  una  muela,  en  los 
antiguos  molinos,  variaba 
de  4'»,80  á  2"',30;  pero  en 
los  molinos  modernos,  de- 
nominados á  la  inglesa ,  el 
diámetro  de  las  piedras  es 
tan  solo  de  1'",30. 

Las  muelas  constituidas 
por  trozos  de  piedras  esco- 

Sidos ,  no  presentan  cavi- 
ades ,  y  es  preciso  picar- 
ías de  una  manera  parti- 
cular para  que  su  super- 
ficie no  sea  completamen 
te  unida.  Por  lo  general,  se 
practican  en  la  misma  va- 
rios surcos,  que  van  del 
centro  hacia  la  circunfe- 
rencia y  dispuestos  como 
indica   la  figura  328.    El  Pig  s». 

trazo  de  los  surcos  no  si- 
gue los  radios  de  las  muelas,  presentando,  por  el  contrario,  una 
oblicuidad  muy  pronunciada  respecto  á  su  dirección  y  en  el  propio 
sentido  en  las  dos  caras  de  cada  una  de  las  dos  muelas.  En  vista 
de  estos  datos  se  comprende  fácilmente  que  cuando  las  dos  caras 
se  encuentran  aplicadas  una  sobre  otra,  los  surcos  de  la  muela 
móvil  forman  un  ángulo  con  los  de  la  durmiente,  sobre  los  cuales 
se  hallan  situados,  y  mientras  que  gira  la  muela  mévil,  actúan 
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I  los  bordes  de  los  surcos  como  las  hojas  de  una  tijera  al  cerrarse. 

I  La  prorundidad  de  los  surcos  es  poco  notable  y  va  disminuyendo 

progresivamente  de  una  orilla  á  otra  de  la  mtiela,  en  cuyo  punto 
I  se  reduce  á  cero.  La  fig.  229  representa  el  corte  de  las  dos  muelas 

I  tal  como  se  hallan  situadas  al  funcio- 

nar ,  para  dar  á  conocer  la  forma  de  la 
.  sección  trasversal   de  los  surcos  y  la 

r  manera  según  la  cual  se  presentan  en 

cada  una  de  las  dos  muelas.  La  flecha 
de  la  misma  figura,  indica  el  sentido 
del  movimiento  de  la  muela  superior. 
Pig.  919,  Un  par  de  piedras  puede  moler  de 

45  á  16  hectolitros  de  trigo  cada  vein- 
ticuatro horas,  habiéndose  demostrado  que  para  obtener  una  buena 
molienda  debe  efectuar  la  muela  móvil  aproximadamente  70  revo- 
luciones por  minuto.  Conocido  este  dato ,  puede  deducirse  fácil- 
mente el  número  de  revoluciones  que  deberá  efectuar  el  árbol  de 
la  rueda  hidráulica  en  un  minuto,  por  medio  del  número  de  dien- 
tes de  los  engranajes  que  establecen  la  comunicación  del  movi- 
miento desde  dicho  árbol  hasta  las  muelas.  Por  consiguiente,  se 
dispondrá  la  rueda  hidráulica  de  manera  que  por  la  acción  del  salto 
de  agua  adquiera  la  velocidad  que  se  haya  deducido. 

*  §  202.  Datos  y  apuntes  técnicos  sobre  los  molinos  harine- 
ros.—Como  resultado  de  los  perfeccionamientos  que  se  notan  en  la 
construcción  de  los  aparatos  que  nos  ocupan ,  puede  fijarse  como 
^  término  medio,  que  la  fuerza  efectiva  de  un  caballo  de  vapor  muele 

20  kilogramos  de  trigo  por  hora,  cuando  se  quieren  obtener  hari- 
nas de  primera  clase;  25  kilogramos  para  conseguir  harinas  de  se- 
gunda, y  30  kilogramos  de  trigo,  con  la  misma  fuerza  y  en  el  propio 
tiempo ,  al  fabricar  harinas  oe  tercera.  Para  poner  en  marcha  un 

Í»ar  de  muelas  y  sus  aparatos  accesorios,  debe  contarse  con  una 
uerza  de  3,66  caballos  de  vapor. 

El  empleo  de  las  correas  en  los  molinos  en  lugar  de  los  engra- 
najes para  trasmitir  el  movimiento  á  las  muelas,  ofrece  notaoles 
ventajas,  puesto  que  al  mismo  (iempo  que  precave  las  roturas  que 
originan  las  ruedas  dentadas,  permite  el  parar  cuando  se  quiera 
uno  cualquiera  de  los  pares  de  muelas  que  actúan,  sin  necesidad 
de  detener  todos  los  demás. 

La  velocidad  y  las  dimensiones  de  los  tornos  ó  cedazos  circulares 
que  se  emplean  para  clasificar  las  harinas  y  separar  estas  de  los 
salvados,  varían  con  la  importancia  de  los  molinos.  Como  dato  prác- 
tico puede  admitirse  que  la  velocidad  de  los  tornos  debe  ser  de 
i^yi6  por  segundo,  y  que  para  una  fábrica  de  harinas  de  4  pares 
de  muelas  se  necesitan  2  tornos  de  3"*,50  de  longitud. 

La  velocidad  de  los  aparatos  que  elevan  y  distribuyen  las  hari- 
nas y  los  trigos  en  los  molinos,  es  por  término  medio  de  0*^,50  por 
segundo. 

§203.  Sierras  mecánicas.  —  El  movimiento  regular  que  deben 
poseer  los  aparatos  mecánicos  con  que  se  asierran  las  maderas, 
puede  obtenerse  igualmente  por  un  receptor  hidráulico,  por  el 
viento  ó  bien  por  el  vapor,  consiguiéndose  resultados  superiores 
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en  mucho  á  los  que  pueden  obtenerse  con  las  sierras  movidas  á 
mano.  Las  sierras  mecánicas  se  emplean  con  mucha  frecuencia  en 
los  países  montañosos ,  en  los  cuales  numerosos  saltos  de  agua  per- 
miten aserrar  la  madera  de  una  manera  muy  económica.  En  Ho- 
landa existen ,  desde  tiempo  inmemorial ,  establecimientos  de  sier- 
ras que  funcionan  en  virtud  de  la  acción  del  viento. 
Como   ejemplo   de   esta 


Fig.  230. 

también  para  aserrar  planchas;  pasemos  á  describir  una  de  las 
primeras. 

La  turbina  que  recibe  la  acción  del  agua  pone  en  movimiento 
un  eje  horizontal ,  ó  árbol  motor  que  se  proyecta  según  toda  la 
longitud  del  taller,  y  sobre  el  cual  existen,  adecuadamente  dispues- 
tos, varios  tambores  A,  fig,  330,  que  reciben  las  correas  sin  fin 
destinadas  á  trasmitir  el  movimiento  del  árbol  á  los  mecanismos  de 
la  sierra.  Cada  una  de  las  correas  abraza  un  segundo  tambor  B  de 
un  diámetro  menor  que  los  anteriores,  comunicándole  un  movi- 
miento de  rotación  muy  rápido,  para  cuyo  efecto  debe  poseer  la 
correa  una  tensión  suficiente,  á  hn  de  que  no  resbale  sobre  el 
tambor  B;  tensión  que  se  determina  por  medio  de  la  pieza  de  ma- 
dera CD,  que  gira  libremente  alrededor  del  tornillo  D,  y  que 
apoya  sobre  la  correa  el  rodillo  de  tensión  C  (*  §  73] ,  que  gira 
ai  propio  tiempo  que  anda  la  correa.  Para  que  deje  de  actuar  el 
mecanismo  que  trasmite  la  acción  al  tambor  B,  basta  elevar  la  pieza 
de  madera  CD,  y  como  cesa  la  tensión  de  la  correa,  marcha  esta 
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8ÍQ  arrastrar  en  su  movimiento  al  tambor ,  resbalando  sobre  la  su* 
per&cie  del  mismo. 

En  el  estremo  del  eje  del  tambor  B  existe  un  volante  E ,  y  uno 
desús  radios  posee  un  tornillo  F  que  cruza  el  estremo  de  la  barra 
de  conexión  FG ,  articulada  en  G  al  armazón  de  la  sierra ,  y  que  re- 
cibe el  movimiento  del  volante  como  podria  efectuarlo  un  manu- 
brio ,  aceptando  su  estremo  G  un  movimiento  alternativo ,  según  la 
línea  horizontal  mn. 

El  armazón  ó  bastidor  de  la  sierra  que  se  encaentra  situado  hori- 
zontalmente,  cuenta  la  Torma  ordinaria  de  un  rectángulo,  cruzando 


|fig.  «81. 

por  su  centro,  en  el  sentido  de  su  longitud,  una  barra  de  madera  HH, 
figura  231  ;  uno  de  los  lados  del  rectángulo,  el  que  se  encuentra  en 
el  costado  posterior  del  madero  HH  ,  se  halla  forniado  por  la  hoja 
de  sierra  11,  cuyas  caras  son  verticales  y  cuyos  dientes  se  encuen- 
tran vueltos  hacia  la  parte  inferior;  el  otro  lado  del  rectángulo  se 
halla  constituido  por  un  vastago  de  hierro  dispuesto  en  la  parte 
anterior  de  la  barra  HH,  y  cuyos  estreinos  enroscados  y  provistos 
de  tuercas,  reconocen  por  objeto  dar  una  fuerte  tensión  á  la  hoja  de 
la  sierra  en  el  sentido  de  su  longitud.  Contra  la  cara  anterior  de 
aquella  existe  una  pieza  de  hierro  K  cortada  en  bisel ,  según  la  lon- 
gitud de  su  borde  inferior,  y  destinada  á  mantener  constante  y 
exactamente  la  hoja  de  la  sierra  en  la  misma  situación ,  mientras  f"" 
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fialla  animada  del  rápido  movimiento  alternativo,  que  le  trasmite 
la  biela  articulada  en  G.  Además,  el  movimiento  del  armaron  se 
encuentra  dirigido  exactamente  por  lengüetas  de  hierro  que  resba- 
lan en  correderas  fijas  en  el  soporte  del  mecanismo. 

En  virtuíde  la  disposición  de  la  sierra,  esta  no  puede  subir  ni  des- 
cender, y  permanece  rigorosa  y  constantemente  á  una  misma  al- 
tura durante  su  movimiento  alternativo ,  siendo  indispensable ,  por 

lo  tanto,  que  la  pieza  de  caoba  que 
se  asierra  se  halle  en  movimiento , 
para  que  por  si  misma  se  presente 
ante  los  dientes  de  la  hoja:  pase- 
mos á  describir  la  disposición  que 
se  ha  aceptado  para  alcanzar  este 
fin.  El  trozo  de  caoba  X,  fia.  232, 
se  encuentra  encolado  sobre  un 
marco  YY  (^ue  se  halla  fijo,  por  me- 
dio de  tornillos  y  tuercas ,  sobre  el 
marco  Uü,  fia.  231,  que  puede  mo- 
'  verse  verticalmente  y  que  se  en- 
cuentra dirigido  en  este  movimiento 
f>or  lengüetas  de  hierro  que  resba- 
an  en  correderas,  sistema  análogo 
al  aue  cuenta  el  bastidor  horizontal 
de  la  sierra.  Una  biela  L  se  arti- 
Pig.  m.  cula  por  uno  de  sus  estremos  á  la 

parte  inferior  del  bastidor  de  la  sier- 
ra, cruzando  su  segundo  estremo  el  vastago  de  hierro  M,  que  con 
este  fin  se  curva  horizontalmente.  Las  dos  piezas  de  hierro  constitu- 
yen, por  decirlo  asi,  los  brazos  de  una  palanca  acodillada  aue  puede 
Sirar  alrededor  del  punto  O,  de  suerte  que  el  movimiento  alternativo 
el  bastidor  de  la  sierra  determina  otro  de  oscilación  en  el  brazo  de 
palanca  N  alrededor  del  punto  O,  merced  á  la  biela  N  y  al  brazo 
mayor  de  la  palanca  M.  En  el  estremo  del  brazo  N  se  halla  articulado 
un  vastago  P  aue  termina  según  una  horquilla  que  engrana  con 
los  dientes  de  la  rueda  Q,  no  sin  apoyarse  Constantemente  sobre 
el  contorno  de  esta  rueda,  en  virtud  de  un  gran  resorte.  Otra  hor- 
(]uilla  ó  pieza  análoga  R,  articulada  en  un  punto  fijo,  se  ajusta 
igualmente  en  los  dientes  de  la  rueda  Q,  encontrándose  también 
apoyada  sobre  esta  por  medio  de  un  pequeño  resorte  espiral.  En 
virtud  de  las  oscilaciones  continuas  del  brazo  de  palanca  N,  la  hor- 
quilla P  se  eleva  y  desciende  sucesivamente :  al  cumplir  la  pri- 
mera acción,  no  hace  mas  que  resbalar  sobre  los  dientes  de  la  rueda 
Q;  pero  cuando  desciende,  prende  uno  de  aquellos,  le  fuerza  á  des- 
cender y  de  esta  suerte  hace  girar  la  rueda.  La  horquilla  R  solo 
tiene  por  objeto  el  impedir  que  la  rueda  Q  se  mueva  en  sentido 
contrarío  cuando  asciende  la  horquilla  P.  En  el  eje  de  la  rueda  Q 
existe  un  piñón  S  que  engrana  con  una  cremallera  T  que  forma 
parte  del  bastidor  ÚU.  Es  evidente,  por  lo  tanto ,  que  mientras  se 
nalle  animada  la  sierra  de  un  movimiento  alternativo,  el  pedazo  de 
caoba  sobre  el  cual  ha  de  actuar,  que  se  encuentra  invariable- 
mente unido  al  bastidor  UU,  se  eleva  con  un  movimiento  lento  é 
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iotermilente ,  pudiendo  penetrar  de  esta  suerte  aquella  en  el  pe- 
dazo de  caoba  y  dividirlo  por  lo  tanto  en  dos  partes. 

Para  el  chapeado  es  preciso  obtener  hojas  oe  caoba  sumanente 
delgadas,  de  suerte  que  son  flexibles,  y  por  lo  mismo  cuando  la 
sierra  ha  desprendido  una  longitud  algo  notaole,  es  ya  imposible  que 
puedan  sostenerse  por  si  mismas.  La  ñgura  232  indica  el  sistema 
que  se  utiliza  para  sostener  las  hojas  ue  caoba ,  en  el  trascurso  de 
la  operación  ,  y  á  medida  que  la  sierra  va  desprendiendo  una  longi 
tud  cada  vez  mayor.  La  pieza  de  hierro  K,  cortada  á  bisel,  que  se 
encuentra  aplicada  sobre  la  cara  anterior  de  la  hoja  de  la  sierra, 
separa  la  lamina  de  caoba  del  pedazo  restante  ,  abrazando  á  esta 
lámina  algo  mas  arriba  una  especie  de  arco  de  alambre  de  hierro 
grueso  Que  forma  resorte,  y  cuyos  estremos,  convenientemenie 
encorvaaos,  se  alejan  entre  si  para  venir  á  apoyarse  sobre  las  ca- 
ras laterales  del  pedazo  de  caoba. 

Toda  la  parte  del  aparato  ^ue  sustenta  el  bastidor  Üü,  puede 
moverse  de  la  parte  de  atrás  hacia  la  de  adelante ,  por  medio  de  dos 
husillos  muy  largos,  cuyas  cabezas  Y,  V,  visibles  en  la  figura  231, 
se  hallan  provistas  de  dos  pequeñas  ruedas  dentadas  que  cuentan 
un  mismo  diámetro  y  que  comunican  entre  sí  por  medio  de  una  ca- 
dena sin  Un ,  de  suerte  que  una  de  las  dos  no  puede  actuar  sin  que 
la  otra  gire  exactamente  de  la  misma  cantidad  y  en  el  propio  sen- 
tido. Uu  manubrio  fijo  en  una  de  ellas,  sirve  para  ponerlas  en 
movimiento ,  puesto  aue  por  medio  del  mismo  se  hacen  girar  los  dos 
tornillos,  dispuestos  oe  manera  que  no  puedan  moverse  en  el  sen- 
tido de  su  longitud.  Las  tuercas  montadas  en  los  tornillos  se  en- 
cuentran en  la  precisión  de  marchar  hacia  adelante  ó  bien  hacia 
atrás,  según  el  sentido  en  que  actúe  el  manubrio  ,  no  sin  comuni- 
car dicho  movimiento  al  bastidor  Uü,  en  el  cual  se  encuentran 
fijas  las  tuercas.  Merced  al  empleo  de  un  mecanismo  semejante, 
puede  hacerse  adelantar  con  suma  facilidad  el  bastidor  v  el  pedazo 
de  caoba  unido  al  mismo ,  de  una  cantidad  determinada  tan  pe- 
queña como  se  quiera ,  antes  de  que  la  sierra  efectúe  un  nuevo 
corte,  obteniéndose  ,  por  lo  tanto,  hojas  de  un  espesor  tan  exiguo 
como  constante. 

§  204.  El  tambor  A,  /ij.  230,  efectúa  aproximadamente  55  re- 
voluciones por  minuto  ,  y  como  su  diámetro  es  5  veces  mayor  que 
el  del  tambor  B,  este  da  aproximadamente  275  revoluciones,  que 
es  también  el  número  de  golpes  que  cumple  la  sierra  por  minuto. 
Por  cada  golpe  de  estos  asciende  el  pedazo  de  caoba  sobre  un 
medio  milímetro ,  pudiendo  obtenerse  con  una  sierra  igual  á  la 

aue  nos  ocupa  ,  6  metros  cuadrados  de  hoja  en  un  dia.  La  canti- 
ad  de  la  cual  adelante  el  pedazo  de  caoba  por  medio  de  los  husi- 
llos B ,  B ,  siempre  que  va  a  darse  un  nuevo  golpe  de  sierra ,  es  de 
1'"'",2,  y  como  Ja  merma  de  aserrín  que  se  produce  es  de  50  por 
100 ,  es  evidente  que  el  espesor  de  cada  hoja  es  aproximadamente 
de  medio  milímetro. 

Las  sierras  mecánicas  que  se  emplean  para  cortar  planchas  se 
disponen  verticalmente  y  marchan  con  menor  velocidad  que  las 
sierras  destinadas  para  el  chapeado ;  solo  dan  de  110  á  UO  golpes 
por  minuto.  La  cantidad  que  adelanta  el  pedazo  de  madera  por 
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cada  golpe  de  la  sierra  varía  de  2  á  5  milímelros ,  según  la  dure- 
za de  la  madera. 

Se  emplean  igualmente  con  mucha  frecuencia  sierras  circulares, 

ue  giran  sin  cesar  en  el  mismo  sentido ,  siendo  así  que  las  recti- 
lineas  poseen  indispensablemente  un  movimiento  alternativo.  Las 
sierras  circulares  sirven  para  cortar  las  maderas  y  los  metales.  Para 
igualar  los  estremos  de  los  rails  ó  barras  de  los  caminos  de  hierro, 
para  darles  una  longitud  uniforme ,  secortan  sus  estremos  después 
de  haberlos  enrojecido ,  empleándose  en  esta  operación  sierras  cir- 
culares de  plancha  de  acero,  que  cuentan  un  metro  de  diámetro, 
2««,75  de  espesor,  y  que  dan  850  revoluciones  por  minulo.  Para 
evitar  que  la  sierra  se  caliente  mas  de  lo  que  conviene,  se  baña 
constantemente  en  el  agua  que  contiene  un  receptáculo,  dispuesto 
en  su  parte  inferior. 

*  §  205.  Notas  y  datos  técnicos  sobre  las  sierras.  —  Entre  los 
diferentes  sistemas  de  sierras  mecánicas  que  hoy  se  utilizan  pueden 
enumerarse:  las  de  hojas  verticales;  las  sierras  circulares,  que  cons- 
tan de  un  disco  de  acero  fundido,  en  cu  va  circunferencia  existen 
dientes  de  formas  y  dimensiones  apropiadas  á  su  empleo ,  y  por  úl- 
timo, las  sierras  que  denominaremos  de  cinta,  en  las  cuales  una 
hoja  sin  fin  actúa  constantemente ,  desarrollándose  sobre  dos  po- 
leas ,  como  lo  efectúan  las  correas  que  trasmiten  los  movimientos 
entre  estos  órganos  mecánicos.  Digamos  por  último ,  que  se  ha  re- 
suelto igualmente,  con  notables  resultados,  la  construcción  de 
sierras  locomóviles  destinadas  á  la  esplotacion  de  los  bosques ,  de 
cuyo  mecanismo  su  inventor  Mr.  Frey  ha  presentado  un  ejem- 
plar en  la  Esposicion  universal  de  Londres  en  el  año  de  1862. 

Según  los  resultados  de  repetidas  esperiencias,  la  relación  que 
debe  mediar  entre  el  movimiento  de  la  madera  aue  se  somete  á  la 
sierra  y  el  adelanto  de  esta,  ó  sea  la  cantidad  ae  que  debe  avan- 
zar aquella  por  cada  oscilación  de  la  última ,  es  la  que  se  indica  á 
continuación,  respecto  á  las  maderas  que  se  enumeran. 

Álamo  negro,  fresno  y  otras  maderas  muy  duras  de  0m,0015  á  0m,00!5 

Olmo,  nogal,  haya,  ele 0«»,0030 

Roble  de  dureza  medía 0o>.0035 

Maderas  blandas 0^.0050 

Pino 0in,0055 

Esta  relación  se  refiere  á  maderas  de  dos  ó  tres  anos  de  corta  y 
de  gruesos  medios,  para  las  de  espesores  delgados  puede  aumen- 
tarse y  disminuirse,  en  cambio,  cuando  esceda  su  espesor  de  O'^fGO. 
Sí  las  maderas  son  verdes,  pueden  aumentarse  las  relaciones  ante- 
riores sin  el  menor  inconveniente  de  i  del  valor  que  les  hemos 
fijado. 

Respecto  á  las  sierras  circulares  ,  manifestaremos  que  su  radio 
debe  limitarse  para  no  aumentar  desmesuradamente  su  grueso  y 
acrecentar  las  resistencias  y  las  mermas  de  la  madera.  El  espesor 
de  los  discos  se  regula  según  los  datos  que  esponemos  á  conti- 
nuación : 
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Diám§trpt.  Etpetor  de  loi  diseoi*  ^ 

De  0'n,íOá  0m,30 l,Oiiiil¡melros. 

—  0«,80áO«n.40 1.5       — 

—  0«n,40  á  010,50 Í.O       — 

—  0n».5U  á  On>,ttO t.5        — 

—  0in,60á0«n.80 3.0        — 

—  Im.OO  á  lin,íO ^»5         — 

Calculadas  de  una  manera  adecuada  las  sierras,  puede  comuni- 
carse á  su  circunferencia  la  velocidad  de  15  metros  por  segundo  para 
las  maderas  duras  y  nudosas;  de  20  metros  para  el  roble  de  dureza 
media,  y  de  25  á  30  metros  para  las  maderas  blandas.  Para  poder 
funcionar  con  estas  velocidades ,  la  correa  que  trasmite  el  movi- 
miento debe  pasar  por  un  cono  constituido  por  varias  poleas  de 
diferentes  diámetros. 

Para  determinar  el  esfuerzo  motor  que  debe  trasmitir  un  recep- 
tor á  una  sierra  mecánica,  manifestaremos  aue,  según  las  espe- 
riencias  del  coronel  Gosselin,  respecto  á  las  ae  movimiento  alter- 
nativo, puede  apreciarse  que  en  dichos  aparatos  consumen  las  re- 
sistencias pasivas  los  ií^  del  trabajo  mecánico  que  se  desarrolla  en 
el  eje  del  receptor  que  los  pone  en  movimiento,  refiriéndonos  a 
una  sierra  de  una  sola  hoja;  pues  cuando  actúan  muchas  simultá- 
neamente ,  disminuye  dicha  pérdida,  que  puede  apreciarse  en  i  del 
trabajo  motor  al  cual  nos  hemos  contraido. 

Respecto  á  las  sierras  circulares  puestas  en  movimiento  por  cor- 
reas, las  resistencias  y  las  pérdidas  pueden  evaluarse  al  i  del  tra- 
bajo motor  trasmitido  sobre  el  eje  en  el  cual  se  encuentra  montado 
el  tambor  de  la  correa. 

§  206.  Martinetes  para  las  fraguas.  —Los  inmensos  martinetes 
que  se  emplean  en  los  establecimientos  metalúrgicos  para  conse- 
guir la  forja  de  grandes  piezas  de  hierro,  reciben  su  movimiento 
generalmente  de  ruedas  hidráulicas  ó  de  máquinas  de  vapor.  Para 
el  estudio  de  estos  aparatos,  elegiremos  como  ejemplo  el  que  re- 
presenta la  figura  ^33,  que  ha  funcionado  durante  mucho  tiempo 
en  París  en  los  talleres  de  Mr.  Cavé. 

La  cabeza  ó  maza  A  del  martillo  es  de  hierro  fundido,  escediendo 
su  peso  de  1700  kilogramos:  en  el  oríficio  que  existe  en  dicha  ca- 
beza penetra  el  estreuio  del  mango  B  sobre  el  cual  se  Bia  el  martillo 
por  medio  de  una  cufia.  Hacia  la  mitad  de  la  longitud  del  mango, 
se  encuentran  colocados  á  un  lado  y  á  otro  del  mismo ,  dos  gorro- 
nes que  descansan  sobre  dos  coginetes  dispuestos  en  C,  6  sea  en  dos 
maderos  verticales  entre  los  que  cruza  el  mango  del  manillo.  Dos 
levas  D,  D,  fijas  en  un  árbol  horízontal,  vienen  sucesivamente,  en 
el  trascurso  de  la  rotación  del  árbol ,  á  apoyarse  sobre  la  cola  del 
mango  B  ;  por  medio  de  este  mecanismo,  el  martillo  ?e  eleva,  cae 
y  vuelve  á  elevarse  de  nuevo ,  continuando  de  esta  suerte,  ti  árbol 
que  posee  tas  levas  D,  D,  recibe  su  movimiento  de^  rotación  de 
una  máquina  de  vapor  que  actúa  sobre  el  manubrio  E.  Dos  volan- 
tes F  completamente  iguales  se  encuentran  fijos  sobre  el  mismo 
árbol,  uno  á  cada  lado  de  las  levas  D,  D,  y  el  segundo  al  otro 
lado.  En  la  figura  233  solo  puede  verse  uno  de  los  dos  volantes 
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porque  el  primero  cubre  al  que  se  encuentra  en  la  parte  pos- 
terior. 

Una  estensa  palanca  GH,  que  puede  moverse  horizontalmente 
alrededor  del  pequeño  eje  vertical  K ,  se  encuentra  fija  en  G  á  una 


9 


fuerte  barra  de  hierro,  que  sirve  para  detener  la  marcha  del  mar- 
tinete. Para  conseguir  este  resultado ,  se  tira  hacia  adelante  el  es- 
tremo H  de  la  palanca,  la  barra  de  hierro,  unida  al  otro  estre- 
mo G,  se  dirige  hacia  atrás  y  viene  á  situarse  debajo  del  man- 
go del  martillo  ,  impidiéndole  que  caiga  sobre  el  yunque  L.  Si 
siguen  actuando  las  levas  D,  O  sobre  la  cola  del  mango,  el  marti- 
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nete  se  eleva  algún  tanto  y  cae  en  seguida  de  una  pequeña  altura, 
permaneciendo  suspendido  de  esta  suerte  sobre  el  yunque,  á  iin 
de  que  se  pueda  manejar  con  facilidad  la  pieza  de  hierro  que  ha  de 
forjarse.  Cuando  se  quiere  que  actúe  el  martinete ,  se  pone  en  ac- 
ción la  máquina  de  vapor,  que  hace  girar  el  árbol  de  las  levas ,  y 
cada  vez  aue  una  de  estas  encuentra  la  cola  del  martillo,  lo  eleva 
un  poco,  oeiándolo  caer  al  momento  sobre  la  barra  de  hierro  que 
lo  sostiene.  En  este  caso  se  aprovecha  el  momento  en  que  el  mar- 
tillo asciende,  se  empuja  rápidamente  hacia  atrás  el  estremo  H  de 
la  palanca,  y  el  otro  estremo  G  se  inclina  hacia  adelante,  arras- 
trando la  barra  de  hierro  que  sostenía  al  martillo ,  el  cual,  como  no 
encuentra  obstáculo  alguno,  cae  sobre  el  yunque. 

§  207.  No  es  difícil  comprender  por  que  el  árbol  de  las  levas  se 
ha  provisto  de  volantes,  si  tenemos  en  cuenta  que  se  halla  espuesto 
de  continuo  á  la  acción  de  la  máquina  de  vapor  que  tiende  cons- 
tantemente á  acelerar  su  movimiento  ,  siendo  así  que  solo  ha  de 
vencer  una  resistencia  en  el  momento  en  que  una  de  las  levas  se 
encuentra  en  contacto  con  la  cola  del  martillo.  Merced  á  estas  con- 
diciones, el  movimiento  de  rotación  del  árbol  seria  muy  irregular 
si  no  existiesen  los  volantes,  en  virtud  de  la  marcada  irregularidad 
de  las  resistencias  que  deben  vencerse.  Su  .movimiento  se  acelera- 
ría sin  cesar  desde  el  momento  en  que  una  de  las  levas  abandona 
la  cola  del  martillo  hasta  el  instante  en  que  la  otra  viene  á  cogerla 

Íf  desde  el  momento  en  que  se  iniciase  la  acción  de  una  leva,  la  ve- 
ocidad  del  árbol  disminuiría  bruscamente  de  una  cantidad  consi- 
derable. Ya  hemos  visto  (§  183)  que  el  objeto  de  los  volantes  es- 
triba precisamente  en  impedir  una  variación  notable  en  la  veloci- 
dad de  las  máquinas. 

Un  solo  volante  hubiera  bastado  para  conseguir  el  objeto  que  aca- 
bamos de  indicar,  es  decir,  para  regularizar  el  movimiento  de  ro- 
tación del  árbol,  porque  fácilmente  hubiera  podido  construirse  de 
manera  que  poseyese  una  potencia  igual  á  la  de  los  dos  volantes  al 
funcionar  unidos.  Sin  embargo ,  existe  otra  razón  particular  que  ha 
aconsejado  la  adopción  de  dos  volantes  en  lugar  ae  uno.  La  resis- 
tencia aplicada  al  árbol,  además  de  actuar  de  una  manera  inter- 
mitente, al  comienzo  de  su  acción  adquiere  bruscamente  una  gran 
intensidad.  La  leva  que  se  mueve  con  bastante  rapidez  ,  viene  á 
encontrar  la  cola  del  martillo  que  se  halla  inmóvil ,  originándose  un 
choque  muy  violento,  puesto  que  debe  poner  inmediatamente  en 
movimiento  la  masa  total  del  martillo  y  ae  su  mango ;  así  pues ,  el 
árbol  de  las  levas  se  halla  espuesto,  al  originarse  dicho  choque,  á 
la  acción  de  una  fuerza  resistente  de  grande  intensidad.  Si  solo 
existiese  un  solo  volante,  se  hallaría  necesariamente  situado  próxi- 
mo á  las  levas ,  y  los  choques  sucesivos  que  esperimentarian  ,  po- 
drían producir  la  torsión  del  eje;  efecto  que  no  puede  ocurrir  acu- 
diendo al  empleo  de  dos  volantes  iguales,  dispuestos  simétricamente 
á  uno  y  otro  lado  de  las  levas. 

§  208.  Se  nota  en  la  figura  233  una  pieza  muy  prolongada  de 
madera  dispuesta  horizontalmente  que  pasa  entre  los  dos  volantes 
y  que  se  estiende  hasta  la  parte  superíor  de  la  cabeza  del  marti- 
nete,  la  cual  reconoce  por  objeto  aumentar  el  número  de  golpes 
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c|ue  puede  efectuar  en  un  tiempo  dado  ,  sin  disminuir  por  esto  la 
intensidad  de  cada  uno  de  los  golpes;  para  comprender  la  obtención 
de  este  efecto,  es  preciso  tener  en  cuenta  aue  la  leva,  al  obrar 
sobre  el  martillo ,  le  comunica  cierta  velocidaa  dirigida  de  la  parte 
inferior  á  la  superior;  cuando  lo  abandona,  continúa  ascendiendo 
en  virtud  de  su  velocidad  adquirida,  y  si  no  encontrase  obstáculo 
alguno,  ascendería  hasta  que  la  acción  de  la  gravedad  hubiese 
destruido  completamente  su  velocidad  ;  en  cuyo  caso  caeria  cho- 
cando con  la  pieza  de  hierro  situada  sobre  el  yunque  con  la  velo- 
cidad correspondiente  á  la  altura  desde  la  cual  h'ubiese  caido  (§  i  17). 
Para  que  el  choque  se  obtuviese  con  una  velocidad  determinada, 
seria  necesario,  por  lo  tanto,  sí  los  hechos  ocurriesen  como  hemos 
descrito ,  que  el  intervalo  de  tiempo  comprendido  entre  dos  golpes 
del  martinete  fuese  asaz  dilatado,  para  que  el  martillo  pudiera  ele- 
varse á  la  altura  correspondiente  á  dicha  velocidad ,  y  volver  a  caer 
en  seguida  de  toda  esta  altura  ;  de  suerte  que  cuanto  mayor  fuera 
la  velocidad  del  martillo  en  el  momento  del  choque,  menor  debería 
ser  el  número  de  golpes  que  podria  dar  en  un  mismo  tiempo.  Si  el 
martillo ,  por  el  contrario  ,  encuentra  al  ascender  un  obstáculo  elás- 
tico que  le  impida  prolongar  su  elevación  y  que  lo  despida  con 
una  velocidad  dirigida  desde  arriba  hacia  abajo ,  igual  á  la  que  po- 
seía en  el  momento  en  que  chocó  con  el  obstáculo,  volverá  á  caer 
mas  pronto,  y  los  golpes  serán  mas  precipitados  sin  perder  su  inten- 
sidad. Para  conseguir  este  fin ,  se  emplea  la  pieza  de  madera  de 
que  tratamos,  la  cual  ofrece  una  elasticidad  bastante  considerable 
para  que  ocurran  aproximadamente  los  hechos  tal  como  acabamos 
de  indicar.  £1  choque  de  la  cabeza  del  martillo  contra  la  pieza  de 
madera  ,  si  bien  disminuye  ako  la  intensidad  de  los  golpes,  esta 
disminución  se  halla  acompañada  en  cambio  de  un  aumento  consi- 
derable en  la  rapidez  del  trabajo. 

Importa  manifestar  desde  luego  que  el  medio  que  acabamos  de 
describir  para  aumentar  el  número  de  golpes  que  puede  dar  el  mar- 
tillo en  un  tiempo  dado,  debilitando  en  algo  la  magnitud  de  cada 
uno  de  ellos,  no  aumenta  la  potencia  de  la  máquina ;  es  decir,  que 
no  le  hace  producir  una  cantidad  mayor  de  trabajo  útil  con  un  mis- 
mo gasto  de  trabajo  motor.  Si  el  martinete  da  un  número  mayor  de 
golpes  en  una  hora ,  es  indispensable  que  la  máquina  de  vapor 
actué  en  consonancia  con  este  hecho ,  y  que  desarrolle  una  canti- 
dad mayor  de  trabajo  motor;  diremos,  pues,  en  términos  genera- 
les, que  la  cantidad  de  trabajo  desarrollado  por  esta  máquina  será 
proporcional  al  número  de  golpes  que  dé  el  martinete  ,  cualquiera 

aue  sea  el  tiempo  que  dure  la  operación.  El  empleo  de  la  pieza 
e  madera  ,  que  limita  el  curso  vertical  del  martinete ,  en  vez  de 
ventajas,  ofrece  inconvenientes  bajo  este  punto  de  vista ,  puesto 

3ue  el  choque  del  martillo  contra  la  misma,  origina  siempre  una 
isminucion  en  la  magnitud  del  golpe  que  da  al  volver  á  caer,  pro- 
duciendo por  consiguiente  menos  trabajo  útil,  con  una  misma  canti- 
dad de  trabajo  motor. 

§  209.  Dijimos  anteriormente  (§  194],  que,  en  cuanto  fuese  posi- 
ble, era  preciso  evitar  que  surgiesen  choques  entre  las  diversas  pie- 
zas de  una  máquina  en  movimiento.  El  aparato  del  cual  acabamos 
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de  ocuparnos ,  deja  en  mucho  de  satísracer  esta  condícioD  ;  pero  los 
choques  que  se  producen  cuando  funciona,  no  desempeñan  el 
mismo  papel,  relativamente  á  la  pérdida  de  trabajo  que  pue- 
den ocasionar.  El  choque,  del  martinete  sobre  la  pieza  de  hierro 
que  traía  de  forjarse ,  no  origina  desde  luego  pérdida  alguna  de 
trabajo  ,  porque  en  el  mismo  choque  estriba  la  operación  que  la  má- 
quina ha  de  cumplir,  y  es  de  todo  punto  imposible  tratar  de  evitar- 
lo. La  pérdida  de  trabajo  originada  por  un  choque  entre  dos  cuer- 
pos no  elásticos,  reconoce  por  origen,  en  gran  parte,  la  deformación 
permanente  que  esperimentan  estos  cuerpos  por  efecto  del  choque, 
siendo  precisamente  dicha  deformación  la  que  quiere  conseguirse, 
en  el  caso  que  consideramos,  al  recurrir  al  empleo  del  martinete. 
En  lo  único  que  se  tiene  cuidado,  puesto  qué*  el  yunque  no 
puede  montarse  rigurosamente  inmóvil,  es  en  que  repose  sobre  un 
conjunto  de  maderos,  unos  situados  vertical  y  otros  honzontalmente, 
de  manera  que  la  elasticidad  de  este  asienio  le  permita  ceder  algo 
en  el  momento  en  que  da  el  golpe  el  marlillo,  así  como  recobrar  en 
seguida  la  posición  que  ocupaba  antes  de  cumplirse  aquel.  Por 
otra  parle,  el  choque  de  la  cabeza  del  martillo  contra  la  pieza  de 
madera  cfue  limita  su  ascenso ,  solo  origina  una  pequeña  pérdida 
de  trabajo  en  virtud  de  la  flexibilidad  y  de  la  elasticidad  que  pre- 
senta aquella,  y  de  la  manera  como  se  encuentra  dispuesta. 

So!o  nos  Taita  consignar  que  el  choque  de  las  levas  contra  la 
cola  del  mango  del  marlillo  es  realmente  dañoso  por  las  sacudidas 
y  la  pérdida  de  trabajo  que  origina. 

*  §  ^40.  Notas  y  apuntes  sobre  los  martillos  que  se  emplean 
en  las  fábricas  metalúrgicas.  —  Los  martillos  de  báscula  ó  marti- 
netes que  se  emplean  para  el  estiro  y  trabajo  de  hierros  de  peque- 
ñas dimensiones,  dan  de  200  á  400  golpes  por  minuto,  disminu- 
yendo su  peso  á  medida  aue  aumenta  el  número  de  sus  golpes.  La 
longitud  total  del  mango  o  de  la  palanca  de  madera,  contada  desde 
el  eje  de  la  cabeza  del  martillo,  varia  de  2*", 50  á3  metros.  Su 
punto  de  oscilación  C ,  fig.  S33 ,  se  encuentra  á  los-í  de  esta  longi- 
tud ,  á  contar  desde  el  eje  de  la  cabeza  del  marlillo,  hallándose  sin 
embargo  á  los  j  y  algunas  veces  á  mayor  distancia,  cuando  el  mar- 
tillo debe  dar  un  gran  número  de  golpes.  Cuando  la  velocidad  con 
que  cuentan  es  muy  notable,  varía  la  elevación  del  marlillo  de 
0™,25  á  O"»,??;  si  aquella  es  exigua,  el  curso  es  de  0'",50  á  0'",55, 
hallándose  comprendida  para  una  velocidad  media  entre  0"*,30 
y  O™, 40. 

Los  martillos  de  layante,  en  los  que  actúan  las  levas  entre  el 
punto  oscilante  del  martillo  que  se  halla  en  el  estremo  de  su  pa- 
lanca y  la  cabeza  del  mismo  martillo  situada  en  el  otro  estremo, 
efectúan  de  70  á  200  golpes  por  minuto.  La  longitud  de  la  palanca 
ó  mango  ,  á  contar  desde  el  eje  de  la  cabeza  del  marlillo  basta  el 
punto  de  oscilación  de  aquella,  varía  de  2'",10  á  2'",60,  y  la  dis- 
tancia de  aquel  eje  al  punto  sobre  el  cual  operan  su  levante  las 
levas  ó  camas,  es  de  0*^,40  á  0'",55,  siendo  aproximadamente  el 
ascenso  del  martillo  de  0'",55. 

Los  martillos  frontales  reciben  el  movimiento  por  medio  de  levas 
que  actúan  sobre  el  eslremo  anterior  de  la  palanca ,  encontrándose 
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la  cabeza  del  martillo  entre  el  eje  de  dichas  levas  y  el  ponto  de 
oscilación  del  aparato  que  se  halla  en  el  otro  estremo  de  la  palan- 
ca. Estos  aparatos,  que  son  de  un  peso  escesivo,  dan  de  60  á  400 
golpes  por  minuto  ,  variando  la  longitud  de  sus  palancas  desde  el 
punto  en  que  actúan  las  levas  hasta  el  de  oscilación,  de  S°^,30  á 
2",80;  su  ascenso  es  comunmente  de  O", 35  á  O", 40. 

Para  completar  estos  datos,  manifestaremos,  por  último,  que,  así 
en  los  talleres  de  construcción  como  en  las  fábricas  metalúrgicas, 
se  emplean  con  mucho  éxito,  hace  algunos  años,  los  aparatos  deao- 
fflinaaos  martillos-pilones ,  cuyas  mazas  se  ponen  en  acción  direc- 
tamente por  el  vapor,  y  de  los  cuales  nos  ocuparemos  mas  ade- 
lante. 

§  2H.  Bocaftes.  —  Se  denomina  bocaríe  un  aparato  que  consta 
de  varios  pilones  que  se  elevan  y  dejan  caer  en  seguida  para  pul- 
verizar las  materias  espuestas  á  su  acción.  Estos  aparatos  se  em- 
plean con  suma  frecuencia  en  la  proximidad  de  los  establecimien- 
tos que  esplotan  filones  metálicos  para  reducir  á  polvo  los  minera- 
les que  contienen  partes  no  metálicas  ó  gangas,  consiguiéndose  así 
el  despojar  de  estas  á  los  minerales.  Las  figuras  234  y  235  repre- 
sentan una  bocarte  aue  se  utiliza  para  pulverizar  los  minerales  de 
plomo  en  la  mina  de  Huelgoath,  en  Bretaña. 

Una  corriente  de  agua  se  conduce  por  una  canal  á  la  parte  su- 
perior de  una  rueda  hidráulica  de  cajones,  que  al  girar  pone  eo 
movimiento  el  árbol  que  la  sustenta  ,  el  cual ,  prolongándose  hacia 
un  lado  de  la  rueda  ,  pasa  por  delante  de  los  pilones  que  se  hallan 
dispuestos  paralelamente  al  eje  del  árbol,  unos  á  continuación  de 
otros.  En  (rente  de  cada  uno  de  los  pilones  se  encuentra  Hjo  so- 
bre el  árbol  un  anillo  que  posee  cuatro  levas  de  hierro  fundido  A,  A, 
figura  234;  al  girar  el  árbol,  cada  una  de  las  levas  sube  sucesiva- 
mente el  toj[)e  B ,  fijo  en  el  vastago  C  del  pilón,  abandonándolo  en 
seguida  después  de  haber  producido  su  ascenso.  Mientras  aue  el 
árbol  efectúa  una  revolución,  se  eleva  y  cae  cuatro  veces  cada  uno 
de  los  pilones ,  encontrándose  dirigidos  en  estos  movimientos  por 
guías,  entre  las  cuales  pasa  su  vastago. 

Si  las  levas  se  encontrasen  situadas  sobre  el  árbol ,  de  manera 
que  á  un  mismo  tiempo  empezasen  á  elevar  los  diferentes  pilones, 
estos  asccuíIciluQ  unidos  y  caerian  en  seguida  todos  en  un  mismo 
instante.  La  resistencia  que  el  árbol  tendría  que  vencer  en  este  caso, 
seria  muy  desigual,  porque,  después  de  haber  conservado  un  valor 
bastante  notable  y  casi  igual  durante  el  período  ascendente  de  los 

fulones,  se  anularía  bruscamente  en  el  momento  de  abandonarlos  las 
evas  para  que  cayesen  á  la  vez ;  de  suerte  que  el  movimiento  de 
rotación  del  árbol  se  aceleraría  en  un  caso  y  se  amortiguaría  en 
otro  de  una  manera  muy  notable ;  circunstancia  que  perjudicaría 
á  la  marcha  del  receptor  hidráulico.  Podría  aceptarse  un  volante 
al  árbol  de  las  levas,  á  semejanza  de  lo  efectuado  en  el  martinete 
de  Mr.  Cavé,  descrito  anteriormente,  para  regularizar  el  movi- 
miento; pero  sin  recurrir  á  este  medio,  puede  conseguirse  el  mis- 
mo resultado,  aceptando  para  las  levas  una  disposición  distinta  de 
la  que  hemos  indicado  antes  y  de  cuya  descripción  vamos  á  ocu- 
parnos. 
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Supongamos  aue  sean  doce  los  pilones  que  constituyen  el  bocar- 
te; dividiendo  (ficho  número  en  tres  grupos  de  á  cuatro  pilones, 
cada  grupo  formará  una  batería ,  la  cual  nos  da  á  conocer,  vista  de 
frente ,  la  figura  235.  £n  esta  se  ve  una  parte  del  árbol  que  pasa 
por  en  frente  de  la  batería,  y  aue  se  halla  provisto  de  cuatro  anillos 
con  sus  levas  ,  que  corresponden  á  los  cuatro  pilones ,  hallándose 
dispuestas  las  levas  sobre  el  árbol  de  suerte  que  los  cuatro  pilones 


Fig.  93«. 

no  se  eleven  al  mismo  tiempo,  y  si  sucesivamente.  Al  cumplir  una 
revolución  completa  el  árbol,  cada  pilón  se  eleva  cuatro  veces,  de 
suerte  que  el  árbol  erectúa  un  cuarto  de  revolución  desde  el  mo- 
mento en  que  la  leva  inicia  el  movimiento  de  un  pilón  hasta  que 
vuelve  á  elevarlo  la  leva  que  sigue.  El  cuarto  de  revolución,  ó  sea 
el  período  que  hemos  considerado ,  se  subdivide  á  su  vez  en  cuatro 
partes  iguales,  porque,  contrayendo  nuestro  examen  á  la  figu- 
ra 23b  ^  á  contar  desde  el  momento  en  que  actúa  una  leva  sobre  el 
primer  pilón  de  la  izquierda ,  echaremos  de  ver  que  el  segundo 
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principiará  su  movimieDlo  cuando  el  árbol  haya  efectuado  -h  de 
revolución;  el  pilón  número  tres  dará  principio  á  su  ascenso  des- 
pués de  haber  trascurrido  -ff  de  revolución;  el  número  cuatro  al 
cumplirse  los  ^t  de  dicho  período,  y  tinalmente  después  de  haber 

trascurrido  -í^  ó  sea  1  de  la  revolución 
del  árbol,  el  primer  pilón  se  elevará 
de  nuevo ,  prosiguiéndose  de  esta  ma 
ñera  el  movimiento.  El  mismo  resul- 
tado se  obtiene  respecto  á  las  otras  2 
baterías  de  que  consta  el  bocarte;  así 
es  que  la  resistencia  que  ha  de  vencer 
el  árbol  se  encuentra  repartida  por  toda 
la  duración  de  cada  una  de  sus  revo- 
luciones, y  su  valor  es  constante  rela- 
tivamente á  cada  uno  de  sus  períodos, 
siendo,  por  lo  tanto,  su  movimiento  de 
rotación  casi  uniforme. 

£n  la  parte  inferior  de  cada  batería 
existe  un  receptáculo  ó  artesa  en  la 
cual  caen  los  pilones  y  en  la  aue  se 
colocan  los  minerales  que  han  ae  tri- 
turarse, en  virtud  del  choque  de  los 
p.    j,jj  pilones,  que  son  de  hierro  fundido.  Un 

caflo  de  agua  que  parte  del  canalizo 
que  pone  en  movimiento  la  rueda  hidráulica  ,  pasa  por  medio  del 
tubo  D,  fi(j.  234 ,  y  por  la  canal  E  á  la  artesa ,  saliendo  por  una 
alambrera  que  indica  la /íj^ura  235,  para  perderse  por  la  canal  F;  el 
agua,  á  la  cual  nos  contraemos,  cruza  las  materias  que  se  encuen- 
tran espuestas  á  la  acción  de  los  pilones  y  arrastra  consigo  las  par-  • 
tes  ya  reducidas  á  polvo  deponiéndolas  en  los  receptáculos  en  los 
cuales  vierte  la  canal  F. 

Para  la  fabricación  de  la  pólvora  se  utiliza  una  disposición  aná- 
loga ,  siendo  de  bronce  los  pilones  que  se  emplean  en  este  caso. 

*  §  H2.  Equilibrio  dinámico  de  los  pilones  y  rozamientos  de 
estosórganos.  — Suponiendo  que  actúe  verticalmente  la  potencia 
sobre  el  (o¡)o  de  los  pilones  durante  todo  el  ascenso  de  estos,  man- 
tenidos en  su  curso  por  dos  guias  ó  cárceles,  para  que  medie  el 
equilibrio  dinámico,  en  cada  oscilación  debe  cumplirse  la  siguiente 
igualdad : 

Representando : 

P,  la  fuerza  que  actúa  verticalmente  sobre  el  estremo  del  tope. 
A,   el  ascenso  ó  levante  del  pilón. 

PA,  el  trabajo  motor  que  se  consume  en  cada  ascenso  del  pilón. 
Q,   el  peso  del  pilón  y  de  su  vastago  ó  barra.    . 
Qa,  el  trabajo  útil  obtenido. 

d ,    la  distancia  que  media  entre  los  ejes  de  las  dos  guias  ó 
cárceles. 
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I,    la  longitud  del  tope  B ,  /!jr.  234 .  ó  sea  la  distancia  del  panto 

de  aplicación  de  ta  potencia  al  eje  del  vastago. 
i ,    el  grueso  ó  espesor  del  vastago ,  en  el  sentido  1. 
f,    el  coeficiente  de  rozamiento  del  vastago  ó  barra  en  sus 
guias. 

La  fórmula  anterior  nos  manifiesta  que  el  trabajo  útil  Qh  es  tanto 
mas  pequeño  para  un  trabajo  motor  dado  PA,  cuanto  mayor  es  (,  y 
suponiendo  ls=:0 ,  es  decir  que  la  Tuerza  P  se  encuentre  aplicada 
en  el  eje  del  vastago  y  actúe  según  este  eje ,  tendremos : 

PA  =  QA, 

lo  cual  nos  manifiesta  que  en  este  caso  el  trabajo  útil  es  igual  al 
trabajo  motor,  y  por  consiguiente,  que  es  nulo  el  rozamiento  en  las 
guias. 

Cuando  una  leva  pone  en  movimiento  los  pilones ,  el  trabajo  ab- 
sorbido por  el  rozamiento  de  la  leva  es  análogo  al  de  un  piñón  que 
engrana  con  una  cremallera  ,  reemplazando  el  paso  del  engranaje 
el  valor  de  A.  Teniendo  en  cuenta  este  rozamiento  y  suponiendo 
q^ue  su  coeficiente  es  el  mismo  que  para  las  guias ,  la  fórmula  ante- 
rior se  trasfórmará  en : 

T  -Oh     ^(^^+A) 

Representando  por  n  el  número  de  golpes  del  pilón  durante  una 
revolución  del  árbol  de  las  levas,  y  por  P  la  fuerza  motora  tangen- 
cial que  actúa  al  estremo  del  radio  r ,  se  tendrá  para  el  equiliorio 
dinámico , 

flT«  =  2nfP, 

de  la  cual  se  deduce : 

P_nT._  d(2r+A) 

2i:f  "'*^'*4T:r«(d-2//+/■3i)• 
La  duración  total  de  un  golpe  del  pilón  consta  del  tiempo  t  que 
tarda  la  leva  en  elevarlo  á  la  altura  A  y  del  tiempo  t'  =  i/^gh  que 
emplea  el  pilón  en  su  descenso  y  de  Vi  6  i  de  ( +''»  V^^  ®s  el  tiem- 
po que  emplea  el  pilón  para  aduar  sobre  la  materia  sometida  á  su 
acción,  que  puede  ser  mas  ó  menos  compresible. 

§  213.  Machinas.  —  Pora  hincar  los  pilotes  que  se  emplean  en  la 
cimentación  y  consolidación  de  los  terrenos ,  es  preciso  ejercer  so- 
bre la  cabeza  de  aquellos  una  presión  intensa  capaz  de  vencer  las 
resistencias  que  se  oponen  á  su  hinca.  DiHcilmente  podria  obte- 
nerse este  resultado  cargando  los  pilotes  con  cuerpos  pesados , 
siendo  indispensable  recurrir  á  los  choques,  en  virtud  de  los 
cuales  puede  conseguirse  la  presión  que  se  necesita,  utilizando 
masas  de  menor  importancia.  Cuando  se  trata  de  clavar  pilotes 
de  peaueñas  dimensiones ,  se  golpea  sobre  sus  cabezas  con  ruertes 
martillos  movidos  á  mano;  pero  esto  no  es  suficiente  cuando  los  pi- 
lotes son  muy  largos  y  de  gran  sección ,  como  los  que  se  exigen  er 
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las  oonsiru^k^ioiies  hidráulicas  de  alguna  importancia ,  ules  como  los 
puentes;  en  este  caso  es  preciso  recurrir  al  empleo  de  ciertas  ma- 
quinas denominadas  machinas,  por  medio  de  las  cuales  se  origina 
la  caida  de  un  cuerpo  muy  pesado  sobre  la  cabeza  de  los  pilotes, 
obteniéndose  un  choque  cuya  intensidad  guarda  relación  con  la 
magnitud  de  la  resistencia  que  ha  de  vencerse. 


Fig.  S36. 

Una  de  las¡  machinas  mas  simples  es  la  que  representa  la  figu-- 
ra  236.  Una  maza  de  fundición  A  se  une  al  estremo  de  una  cuerda 
que  ,  al  elevarse ,  pasa  por  la  garganta  de  la  polea  B  ,  desde  cuyo 
panto  desciende,  no  sin  terminar  según  varios  ramales,  de  los  que 
tiran  de  consuno  varios  peones  para  elevar  la  maza ,  que  después  de 
elevarse  á  su  altura  máximV,  se  deja  caer  sin  abandonar  los  raina- 
les de  la  cuerda.  La  maza ,  en  su  movimiento  ascendente  y  deseen*- 
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dente,  se  encuentra  |;uíada  por  dos  largaeros  veiiícales  de  madera 
C,  C ,  en  cada  uno  de  los  cuales  existe  uña  raniíra  según  toda  su 
longitud ,  en  las  que  se  encajonan  gorron^^s  ú  orejas  que  forman 
fiarte  de  la  maza.  Merced  á  esta  disposición ,  al  caer  aanella,  biem 
siempre  á  plomo  la  cabeza  del  pilote  D,  para  lo  cual  se  éispone  este 
adecuadamente ,  entre  Im  montantes  C ,  C  de  la  machina. 

La  cabeza  del  pilote  le  encuentra  armada  comunmente  de  un 
zuncho  de  hierro  para  «viltr  que  se  abra  en  virtud  de  los  choques 
sucesivos  que  recibe. 

£1  sistema  de  machina  que  hemos  descrito ,  ofrece  cierto  incon- 
veniente, puesto  que  ai  los  peones  no  dejan  de  tirar  al  mismo 
tiempo  de  los  ramales  sobre  los  cuales  actúan ,  los  que  tiren  en  úl- 
timo término  pueden  ser  arrastrados  por  la  maza  ,  originando  este 
hecho  graves  accidentes.  Para  ^ue  todos  los  obreros  actúen  de 
igual  manera  y  acompasadamente  en  el  sistema  de  machina  que 
nos  ocupa,  cantan  comunmente  al  trabajar  con  las  mismas  y  ajustan 
sus  movimientos  al  compás  del  canto.  Él  aparato  que  hemos  des- 
crito ofrece  además  el  inconveniente  de  no  permitir  el  que  la  maza 
pueda  elevarse  á  una  gran  altura ;  así  es  que  para  producir  choques 
muy  intensos,  es  indispensable  un  martillo  de  un  peso  muy  consi- 
derable. Para  salvar  estos  diversos  inconvenientes  se  ha  imaginado 
la  mocAina  de  escape.      :><     t'  *     .t  r*   .  << 

§  214.  Este  aparato  ofrece  una  disposición  análoga  á  la  que 
hemos  descrito  anteriormente;  pero  en  lugar  de  dividirse  la  cuer- 
da en  varios  ramales  para  que  tiren  de  los  mismos  distintos  obre- 
ros ,  se  enrolla  en  un  torno  de  engranajes ,  como  indica  la  /i^ti- 
ra  237.  Dos  manubrios  A,  A  ponen  en  movimiento  el  eje  B ,  el  cual 
posee  un  piñón  que  engrana  con  una  rueda  tija  en  el  torno.  Al  girar 
los  manubrios .  asciende  la  masa  hasta  la  altura  con  que  cuentan 
los  largueros  de  la  machina ,  y  para  conseguir  su  caida ,  se  hace 
resbalar  el  eje  B  en  el  sentido  de  su  longitud ,  de  suerte  qué  el  pi- 
fión deje  de  engranar  con  la  rueda  dentada,  situándose  a  su  lado; 
entonces  la  maza  no  se  encuentra  sujeta  en  manera  alguna  y  cae 
arrastrando  la  cuerda  y  faciendo  girar  el  tomo  y  la  rueda  en  sen- 
tido opuesto  al  que  babia  producido  anteriormente  su  elevación. 

Para  obtener  el  resbalo  longitudinal  del  eje  B,  que  suprime  la  co- 
municación del  piñón  con  la  rueda ,  se  actúa  sobre  una  palanca 
CDE ,  que  gira  borizontalmente  alrededor  del  |mnto  D.  Dicha  pa- 
lanca termina  en  £  por  una  horquilla  que  abraza  el  árbol  B  y  que 
se  ajusta  entre  dos  colees  con  que  cuenta  el  árbol,  á  un  lado  y  otro 
de  la  horquilla.  Moviendo,  horizontalmente  y  en  un  sentido  de- 
terminado ,  el  estremo  C  de  la  palanca ,  el  eje  B  se  mueve  ó  tras- 
porta en  sentido  contrario ,  sin  dejar  de  ^irar  siempre  que  los  peo- 
nes no  dejen  de  actuar  sobre  ios  manubrios.  Un  pasador  próximo  á 
la  palanca  le  impide  variar  de  posición  durante  todo  €l  tiempo  en 
que  el  piñón  debe  engranar  con  la  rueda. 

La  rapidez  de  la  caída  de  la  maza  obtenida  por  el  medio  que  acá- 
i>amos  de  indicar,  deterioraría  muy  en  breve  la  cuerda ,  y  en  par^ 
ticular  el  torno ,  si  fuese  la  maza  muy  pesada;  por  lo  tanto  es  prác- 
tica casi  general,  el  hacer  que  caiga  la  maza  sola,  desenvolviendo 
en  seguida  con  mayor  legtitud  la  cuerda  enrollada  sobre  q1  to^no, 
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Vamos  á  describir  dos  aparatos  distintos,  destinados  uno  y  otro 
á  la  obtención  de  este  resultado. 
En  el  primero,  que  es  el  que  indican  Isls  figuras  237  y  238,  la 


Fig.  137. 


maza  consta  de  dos  partes  distintas  F,  G;  aquella  unida|directa- 
mente  á  la  cuerda,  y  la  otra  G,  que  constituye  el  cuerpo  de  la 
maza ,  se  encuentra  simplemente  ensanchada  ¿  unas  tenazas  mon- 
tadas en  la  parte  F.  Las  dos  ramas  HK  de  estas  tenazas  pueden  gí* 
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rar  aisladamente  alrededor  de  un  punto  O ,  existiendo  dos  resor- 
tes I  que  tienden  constantemente  á  separar  entre  si  las  estremida- 
des  H ,  y ,  por  consiguiente ,  ¿  mantener  en  contacto  los  brazos  K 

Jue  terminan  en  forma  de  gancho ,  pudiendo  introducirse  en  el  ori- 
cío  de  un  anillo  que  se  encuentra  en  la  parte  superior  de  la  ma- 
za G.  Si  por  un  medio  cualquiera  se  aproximan  los  brazos  H  de  las 
dos  piernas  de  las  tenazas,  se  abre  su  parte 
inrerior,  abandonando  el  anillo  fijo  en  el  cuer- 
po G ,  no  sin  originar  de  esta  suerte  su  caida. 
Sentados  estos  datos,  pasemos  á  describir  los 
medios  ¿  que  se  recurre  para  poner  en  acción 
la  machina  auc  nos  ocupa. 

Después  ae  haber  prendido  entre  las  tena- 
zas el  anillo  de  la  maza ,  se  hacen  girar  los 
manubrios  para  elevarla ;  y  cuando  se  apro- 
xima á  la  parte  superior  del  armazón  de  ma- 
dera ,  los  estremos  H  de  las  tenazas  se  intro- 
ducen en  una  abertura  P,  fig.  238,  cuya  sec- 
ción va  disminuyendo  progresivamente;  y 
como  el  ascenso  de  la  maza  se  prosigue  ,  las 
tenazas  se  cierran  por  su  parte  superior,  opri- 
miendo los  resortes  I,  al  mismo  tiempo  que  se 
abren  por  su  parte  inferior  hasta  que  sueltan 
el  anillo ,  y  se  obtiene  la  caida  aislada  de  la 
maza.  En  tal  estado  se  actúa  sobre  la  palanca 
CDE  para  suprimir  la  comunicación  de  los 
manubrios  con  el  torno,  y  el  aparato  que 
-constituyen  las  tenazas  desciende  á  su  vez , 
arrastrando  la  cuerda  en  su  movimiento. 
Cuando  el  aparato  F  choca  con  la  cabeza  de  ^'s-  <(^- 

la  maza ,  se  abren  las  tenazas  en  virtud  de  la 
forma  que  presenta  su  parte  inferior ,  cogien- 
do de  nuevo  el  anillo.  Para  proseguir  el  tra- 
bajo de  la  machina  no  hay  mas  que  hacer 
girar  los  manubrios  del  torno ,  para  elevar  de 
nuevo  la  maza. 

La  segunda  disposición  que  se  acepta  en 
los  aparatos  que  nos  ocupan,  y  á  la  cual  nos 
hemos  contraído  antes,  es  mas  sencilla  que  la 
que  acabamos  de  describir,  y  su  uso  es  mas 
general,  encontrándose  representada  por  la 
figura  239.  En  el  estremo  de  la  cuerda  a  existe 
un  gancho  (  para  prender  el  anillo  fijo  en  la 
parte  superior  de  la  maza ,  terminándose  di- 
cho gancno  por  un  brazo  bastante  prolongado 
que  concluye  en  el  punto  c,  desde  el  cual 
parte  otra  segunda  cuerda  cd ,  de  la  cual  se 
tira  de  abajo  nácia  arriba,  para  conseguir  la 
caida  de  la  maza,  cuando  esta  se  ha  elevado  á  Fig.  m. 

una  altura  adecuada.  En  efecto,  al  tirar  de 
dicha  cuerda  pasa  el  gancho  de  la  posición  be  á  la  6V,  fig.  SiO » 
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por  lo  tanto ,  se  desprende  la  maza.  La  misma  cuerda  cd  se  utiliza 
para  conseguir  el  aescenso  del  gancho  para  que ,  cogiendo  de 
nuevo  la  maza,  vuelva  á  repetirse  la  operación.  Finalmente,  se 
comprende  que  no  es  indispensable  tirar  la 
cuerda  cd  en  el  momento  en  que  la  maza  al- 
canza la  altura  desde  la  cual  ha  de  caer,  puesto 
que  puede  atarse  el  estremo  libre  de  dicha 
cuerda  á  uno  de  los  montantes  de  la  machina, 
dejándole  una  longitud  adecuada  para  que,  en 
virtud  del  movimiento  ascendente  de  la  maza, 
se  origine  una  tensión  en  el  mismo  instante  en 
que  deba  caer. 

*Hace  algún  tiempo  que  se  ha  aplicado  la 
acción  del  vapor  á  las  machinas  con  notables 
resultados,  utilizándose  aquella  para  producir 
el  ascenso  de  la  maza. 

§  215.  Máqidxias  para  la  aoufiacion  de  la 
moneda.— -Se  inicia  la  fabricación  de  la  mo- 
neda combinando  una  aleación  determinada  por 
las  leyes,  con  la  cual  se  obtienen,  en  las  lin- 
\  goteras ,  las  barras  que  se  laminan  hasta  un 
espesor  ó  grueso  adecuado.  De  estas  planchas  se  cortan ,  por  me- 
dio de  aparatos  mecánicos ,  róndelas  ó  discos  de  dimensiones  con- 
venientes ,  cuyo  peso  debe  ser  igual  al  que  han  de  poseer  los  tipos 
monetarios.  Los  discos  obtenidos  de  esta  suerte  se  someten  á  una 


Fig.  S40. 
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es  Otro  que  el  de  des- 
cribir las  máquinas  que 


se  emplean  para  efectuar  la  última  operación  á  la  cual  acabamos 
de  referirnos.  .  .   .      • 

La  figura  241  nos  da  á  conocer  en  su  conjunto  el  balancín  mo- 
netario ;  la  figura  242  reproduce  en  mayor  escala  una  parte  del 
aparato ,  y  la  figura  243  es  un  corte  horizontal  del  aparato  á  la 
misma  escala  que  la  figura  242.  La  máquina  consta  esencialmente 
de  un  cuerpo  macizo  de  bronce  AA,  en  cuya  parte  superior  existe 
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la  tuerca  de  un  husillo  BB ,  que  cuenta  con  una  palanca  CC ,  dispoes-^ 
ta  horízóBTalmeñte'  y  en  la  mitad  de  su  longitud,  sobre  la  cabera  del 


Fig.  Í43. 

husillo.  En  los  estremos  de  dicha  palanca  exislen  dos  masas  lenti- 
culares de  bronce  provistas  con  ramales  de  cuero,  que  se  utilizan 


Fig.  141. 

para  ponerlas  en  movimiento.  Al  actuar  sobre  la  palanca  por  medio 
de  dichos  ramales ,  haciéndola  ^irar  en  sentido  conveniente  para 
que  descienda  el  husillo,  se  origina  el  movimiento  que  se  mantiene 


Digitized  by 


Google 


S48  APLICACIÓN  AL  ESTUDIO  l»l  TABIAS  «ÍQUINAS. 

basta  que  no  encuentra  el  estremo  inferior  del  husillo  un  obstáculo 
que  limite  su  descenso ;  pero  desde  el  instante  en  que  este  obstá- 
culo se  presenta ,  se  paran  forzosa  y  bruscamente  asi  el  busillo 
como  la  palanca ,  resultando  un  choque  que  produce  una  presión 
intensa  del  estremo  inferior  del  husillo  sobre  el  cuerpo  que  na  des- 
truido súbitamente  su  movimiento. 

A  fin  de  aumentar  la  violencia  del  choque  es  por  lo  que  termina 
la  palanca  CC  según  las  dos  masas  de  bronce ,  como  comprendere- 
mos fácilmente  en  vista  de  las  consideraciones  que  siguen.  Si  una 
délas  dos  masas,  animada  de  la  velocidad  c|ue  poseía  cuando  se 
ha  puesto  en  movimiento  la  palanca  por  medio  de  las  correas,  cho- 
case directamente  con  el  obstáculo  que  se  opone  á  la  continuación 
de  su  movimiento,  prodnciria  un  choque  cuya  intensidad  seria 
proporcional  á  la  magnitud  de  dicha  masa  y  á  la  velocidad  que  po- 
seía antes  del  choque.  Si  estudiamos  el  efecto  de  la  misma  masa  al 
cumplir  el  choque  por  medio  dé  la  palanca  y  del  husillo ,  se  com- 
prenderá fácilmente,  en  vista  del  §  95,  que  la  magnitud  del  choque 
3ue  producirá  ha  de  guardar,  con  la  magnitud  del  que  originaria 
irectamente ,  la  misma  relación  que  el  camino  que  recorra  la  masa 
mientras  el  husillo  efectúe  una  revolución ,  con  el  paso  del  husi- 
llo. Vemos ,  por  lo  tanto ,  que  la  adición  de  masas  algo  notables  en 
los  dos  estremos  de  la  palanca  CC  aumenta  de  una  manera  consi- 
derable el  choque  que  el  husillo  y  la  palanca  ejercerían  á  no  con- 
tar con  dichas  masas. 

Las  piezas  de  acero  templado,  grabadas  en  hueco  ((ue  actúan 
sobre  las  dos  superficies  de  las  monedas,  se  denominan  cuñosj^j^ój 
encontrándose  fijo  uno  de  ellos  en  la  parte  inferior  del  husillo  «y 
dispuesto  el  otro  debajo  de  la  primera.  El  d|sco  se  sitúa  sobre  el 
,^cuñO  inferior,  y  en  el  momento  del  choque  qüe3a  oprimido  enér- 
gicamente entre  los  dos  cuños,  esfuerzo  que  es  causa  de  que  su 
materia  penetre  en  todas  las  cavidades  que  existen  en  la  superficie 
de  aquellos.  Al  mismo  tiempo  el  disco  se  encuentra  ce^do  por 
una  especie  de  anillo,  grabado  según  su  contorno  inferior  y  desti- 
nado a  estampar  las  letras  que  se  notan  en  relieve  en  el  canto  de 
las  monedas. 

£1  cufto  superior,  que  se  mueve  con  el  husillo,  no  debe  girar  en 
manera  alguna ,  y  para  lograr  este  resultado ,  se  practica  en  la 

|)arte  inferior  del  nusillo  una  ranura  circular ,  cuya  rorma  es  aná- 
oga  á  la  garganta  de  una  polea ,  y  en  la  cual  se  ajusta  un  collar  R, 
fig.  242,  que  se  fija  en  una  pieza  ó  aparal^o.deguja  EE  ,  cuyoTTos 
costados  terminan  según  dos  bi^elg^  que  penetran  y  se  mueven  en 
las  correderas  F ,  fjig.  243.  Cuando  el  nusillo  se  pone  en  movi- 
miento gira^n  el  collar  D ;  y  como  este  no  puede  dar  vuelta,  sube 
Y  baja  según  el  sentido  de  su  movimiento,  arrastrando  en  su  marcha 
la  pieza  EE.  En  la  parte  baja  de  la  pieza  EE  se  fija  el  cuño  superior, 
situándose  tan  solo  ejJLnferior  sobre  una  pieza  móvil  ó  rótula  que 
desempeña  un  papel  importante.  La  parte  inferior  de  dicha  pieza 
es  convexa,  y  llena  exactamente  una  cavidad  de  forma  ip;ual  prac- 
ticada en  una  gran  masa  de  acero  que  ocupa  el  centro  de  la  parte 
inferior  del  cuerpo  AA.  En  el  momento  del  choque  se  sitúa  la  pieza 
móvil  en  la  cavidad  que  la  contiene ,  de  suerte  que  la  cara  granada 
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de  la  ^afta/inferior  se  disponga  paralelamente  á  la  del  <^ño) supe* 
rior,  igualando  de  esta  suerte  las  presiones  que  se  ejercen  en  las 
diversas  partes  de  la  superGcie  del  disco  que  constituye  la  moneda. 

Si  el  anillo  que  sirve  para  estampar  las  letras  que  se  leen  en  el 
canto  de^'s  monedas  se  construyese  de  un  solo  pedazo  de  acero, 
el  disco  no  podria  salir  después  de  haberse  acuñado ,  encontrándose 
preso  por  las  mismas  letras;  de  aquí  la  necesidad  de  emplear  un 
anillo  cortado  que  conste  de  cuatro  pedazos  sobrepuestos,  de  di-  /^  ^ 
menslones  iguales.  El  contorno  esterior  de  las  tres  partes  del  anillo 
es  cónico ,  hallándose  dispuestas  en  el  interior  de  un  tronco  de  cono 
hueco ,  cuya  base  mayor  se  encuentra  en  la  parte  superior.  Varios 
resortes  elevan  las  tres  piezas  que  constituyen  el  anillo  y  las  colo- 
can en  la  parte  ancha  de  la  cavidad  cónica ;  en  virtud  de  este  mo- 
vimiento se  separan  y  abandonan  la  pieza  que  abrazaban.  En  el 
momento  en  que  se  acuña  un  nuevo  di^co ,  el  anillo  que  nos  ocupa 
es  impelido  hacia  el  fondo  de  la  cavidail.  Qóliica ,  y  esta  acción  re- 
une  entre  si  las  tres  partes  que  lo  constituyen,  desapareciendo  toda 
solución  de  continuidad  entre  las  mismas. 

La  máquina  se  halla  dispuesta  de  tal  suerte  que  el  disco  se  sitúa 
por  sí  mismo  en  la  posición  que  debe  ocupar  para  acuñarse,  aban- 
donándolo á  la  par  en  el  momento  de  haberse  acuñado.  Se  cumplen 
estas  dos  operaciones  en  el  instante  en  que  asciende  el  husillo  B.  De 
nivel  con  la  cara  superior  del  anillo  cortado  existe  una  mesa  G  for- 
mada de  dos  partes :  en  la  figura  2SSluponemos  que  se  ha  separado  ^  c-- 
su  parte  alta  para  que  sean  visibles  los  detalles  de  su  parte  infe-  pi/^"^ 
rior.  Sobre  dicha  mesa  se  mueve  una  pieza  Eéjoge^or  destinado  ' 
á  la  vez  á  espulsar  la  pieza  después  de  acuiTársepor  medio  de  la 
manecilla  m  y  á  colocar  en  el  centro  del  anillo,  el  disco  introducido 
de  antemano  en  el  agujero  n.  Para  que  la  pieza  acuñada  pueda  sa- 
lir del  aparato  por  medio  de  la  manecilla  m  del  cogedor,  es  indis- 
pensable que  este  se  eleve  sobre  la  parte  alta  oel  anillo ,  para 
cuyo  fin  el  cuño  inferior  asciende  por  medio  de  la  placa  0  que 
cuenta  con  dos  vastagos  RR  que  cruzan  libremente  el  nalancin  mo- 
netario en  toda  su  altura,  terminando  en  un  collai.^S,  fig.  241. 
Cuando  se  eleva  el  husillo  B,  la  parte  superior  de^a  rosca  impele 
dicho  collar  desde  abajo  hacia  arriba,  penetrando  un  momento 
después  los  Uetes  en  las  rajiuras  ó  rebajos  practicados  en  el  collar,  ^ 
de  suerte  que  permanece  "estacionario  el  collar  durante  todo  el 
tiempo  que  sigue  ascendiendo  el  husillo ,  por  lo  cual  se  mantiene  la 
placa^Qá  una  altura  adecuada  para  que  la  superficie  grabada  del 
cuño  inferior  se  encuentre  á  un  nivel  mas  alto  que  el  de  la  mesa  G. 

El  movimiento  se  comunica  al  cogedor  por  una  leja  L  fija  en  el 
husillo  B,  que  durante  el  movimiento  ascendente  deteste  actúa  so- 
bre una'  a]eta.M  i  que  apoyándose  en  una  parte  saliente  con  que 
cuenta  el^e  vertical  N,  le  hace  girar  ,  arrastrando  en  este  movi- 
miento al  cogedor  unido  á  la  parte  inferior  del  eje.  Continuando  el 
ascenso  del  husillo,  la  leva  L  termina  por  tocar  tan  solo  la  aleta  M 
por  su  superficie  esterior,  que  es  cílfnarica,  dejando  de  girar  el  co- 
gedor; pero  en  este  momento  una  parte  saliente  del  husillo  B  eleva 
al  ascender  el  e[e  PLy  al  cogedor;  la  leva  L  no  tarda  después  en 
abandonar  la  aleta  M,  y  el  cogedor  esperimenta  un  movimieiito  d^ 
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retroceso  por  medio  del  gancho  O ,  cuya  tracción  erectúa  el  resor- 
te P.  En  este  movimientQldej'etroceso,  el  cogedor,  quepermaneee 


Fig.  S44. 

levantado  durante  al^un  tiempo  por  la  parte  saliente  del  husillo, 
pasa  por  encima  del  disco  que  ha  situado  en  el  centro  del  anillo. 
Cuando  desciende  el  husillo  B  para  acuñar  el  disco,  la  leva  L  en- 
cuentra la  aleta  M  que  cede  á  su  acción ,  sin  hacer  girar  el  eje  N 
que  vuelve  á  recobrar  su  posición  por  medio  de  un  resorte;  al 
mismo  tiempo  que  el  collar  SS  y  la  palanca  Q  descienden,  el  cuño 
inrerior  viene  á  reposar  sobre  la  rótula ,  y  el  disco ,  descendiendo 
con  el  cuño ,  se  sitúa  en  la  parte  interior  del  anillo  en  la  posición 
que  debe  ocupar  para  acuñarse. 

§  216.  La  prensa  monetaria  de  Mr.  Thonnelier,  que  ha  reempla- 
zado el  aparato  que  acabamos  de  describir ,  solo  difiere  de  este  de 
una  manera  esencial,  respecto  al  sistema  que  se  utiliza  para  produ- 
cir la  compresión  de  los  oíscos  monetarios  entre  los  dos  cuños  y  en 
la  disposición  del  anillo  corlado  que  opera  sobre  los  mismos.  La 
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fyura  244  es  ud  corle  de  la  prensa  y  pone  completamente  de  miani- 
fiesto  su  mecanismo. 

El  manubrio  G  se  halla  fijo  en  el  estremo  de  un  árbol  que  pone 
en  movimiento  una  máquina  de  vapor,  y  en  el  que  se  encuentra 
dispuesto  el  volante  Z ,  trasmitiendo  el  manubrio,  por  medio  de  la 
biela  F ,  su  acción  á  la  palanca  H ,  á  la  cual  comunica  un  movi- 
miento de  oscilación  alrededor  del  punto  fijo  a.  La  parte  b  de  la  pa- 
lanca se  apoya  sóbrela  cabeza  de  una  columna  I,  cuvo  cstremo 
inferior  se  mueve  según  una  rólula  en  la  pieza  J ,  en  la  cual  existe 
el  cuño  superior,  hallándose  además  articulada  por  un  estremo  al 
rededor  del  gorronC,  no  sin  apoyarse  constantemente  el  otro  es- 
tremo de  la  parteTnTerior  hacia  la  superior  sobre  la  columna  I,  por 
medio  de  dos  contrapasos  N ,  cuya  acción  se  trasmite  en  virtud  de 
la  palanca  M  y  del  montante  á  la  horaujlla  L.  Cuando  el  manu- 
brio G  eleva  la  palanca  H,  tiende  esta  á  descender  la  columna  I  á  la 
par  que  la  pieza  J,  de  suerte  que  si  los  cuños  se  encuentran  entre 


Fíg.  S45. 

SÍ  á  una  distancia  adecuada ,  habiéndose  introducido  además  entre 
los  mismos  on  disco,  este  esperimcntará  una  compresión  suma- 
mente enérgica  que  originará  el  mismo  efecto  que  el  choque  del 
balancín  monetario.  Puede  formarse  una  idea  de  la  magnitud  de  la 

Sresion  ejercida  por  la  columna  I ,  observando  el  limitado  descenso 
e  la  pieza  móvilJ,  siendo  así  que  el  eslremo  del  brazo  de  la  pa- 
lanca H  se  eleva  de  una  cantidad  bien  notable  (§  96). 

La  distancia  entre  los  dos  cuños  se  arregla  por  un  tornillo  regu- . 
lador  P,  que  sirve  para  introducir  en  mayor  ó  menor  cantidad  uno 
de  los  cuños,  entre  la  masa  fundida  Q  de  la  prensa  y  la  plancha  de 
acero  sobre  la  cual  se  encuentra  el  punto  fijo  de  la  palanca  H. 

Respecto  á  las  demás  partes  del  aparato  actúan  aproximadamente 
de  una  manera  igual  á  como  lo  efectúan  los  órganos  correspondien 
tes  del  balancín  monetario,  según  vamos  á  ver  esplicando  sus  di- 
ferentes acciones.  Un  disco  R  montado  sobre  el  árbol  del  volante 
cuenta  con  una  ranura  ó  corredera  escéntrica  ú\  en  la  cual  se 
ajusta  un  bolón  i  fijo  en  el  estremo  superior  del  brazo  de  la  palan- 
ca S,  cuyo  fifá'zo  se  halla  unido  inferiormente  á  un  eje  horizontal 
3ue  adquiere  así  un  movimiento  oscilatorio  en  virtud  de  la  forma 
e  la  ranura  ii.  Este  movimiento  se  trasmite  igualmente  á  la  pa^ 
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lanca  S'  unida  al  mismo  eje,  y  el  vastago  U,  fig.  245,  cuyo  esire- 
mo  curvo  se  apoya  sobre  la'palanca  S',  acepta,  por  último,  un 
movimiento  horizontal  de  vaivén.  En  virtud  de  este  movimiento, 
cuando  se  trasporta  hacia  la  derecha  el  vástalo  U,  la  parte  incli- 
nada que  se  encuentra  en  el  centro  de  su  longitud  eleva  el  cufio  in- 
ferior, para  dar  salida  á  la  pieza  acuñada,  sobre  los  bordes  del  ani- 
llo cortado ;  al  propio  tiempo  el  mismo  vástaso  pone  en  movimiento 
hacia  la  derecha  la  manecilla  Y^  que  arroja  la  moneda  acuñada  en 


Fig.  tie. 

el  conducto  C ,  desde  el  cual  cae  en  una  banasta ,  no  sin  situar  en 
seguida  otro  disco  en  el  centro  del  anillo.  En  el  aparato  gue  des- 
cribimos, la  manecilla  T  consta  de  tres  partes,  según  indica  la  /(• 
gura  246  :  las  dos  piezas  laterales  se  aproximan  á  la  del  centro  para 
coger  el  disco  y  situarlo  sobre  el  cuño  V;  pero  desde  el  momento 
en  aue  lo  sitúan  se  separan  las  dos  partes  laterales,  v  la  manecilla 
se  desvía  hacia  la  izquierda  abandonando  el  disco,  fin  el  receptá- 
culo X,  se  sitúa  una  columna  de  djscos,  que  la  manecilla  va  co- 
giendo una  á  una  por  la  parte  inrerior  de  aquel ,  colocándolos  sobre 
el  cuño.  Las  figuras  245  j  246  ponen  de  manifiesto  la  disposición 
del  anillo  cortado,  idéntico  al  que  hemos  descrito  anteriormente  al 
ocuparnos  del  balancín  monetario:  q  es  el  órgano  que  sustenta  el 
aniño ,  representando  s  el  circulo  de  dicho  anillo ,  el  cual  presenta 
interiormente  una  cavidad. cónica;  t  es  el  anillo  dispuesto  en  tres 
partes ,  y  j?  los  resortes  que  lo  mantienen  abierto  y  á  nivel  de  la 
pieza  q. 

Las  figuras  244 ,  245  y  246  se  contraen  á  la  prensa  monetaria,  tal 
cual  la  construyó  Mr.  Thonnelier;  y  si  bien  ha  esperiroentado  mu- 
chas modificaciones  en  sus  partes  accesorias  desde  que  principió  á 
funcionar  esta  máauina,  sus  órganos  esenciales,  ó  sean  los  que 
sirven  para  ejercer  la  presión  indispensable  para  acuñar  las  mone- 
das ,  no  se  han  modificado  en  manera  alguna. 

La  prensa  monetaria  ofrece  muchas  ventajas  al  compararse  con 
e|  balancin  que  ha  reemplazado:  en  efecto,  desde  luego  puede 
ejercerse  constantemente  la  misma  presión  para  acuñar  los  discos, 
ofreciendo ,  por  lo  tanto ,  resultados  mas  regulares ,  lo  cual  no  acon- 
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teda  con  los  balancines  que  para  funcionar  utilizaban  la  fuerza 
muscular  del  hombre.  Por  otra  parte ,  si  dejaba  de  introducirse  por 
inadvertencia  un  disco  entre  los  cuños  en  aquel  aparato,  los  dos 
chocaban  entre  si  y  se  rompían;  en  la  prensa  los  cuños  jamás 
se  hallan  en  contacto,  aun  cuando  no  exista  disco  alguno  entre 
los  mismos.  Apuntemos  como  tercera  é  incontestable  ventaja  la 
rapidez  de  sus  operaciones :  una  prensa  monetaria  acuña  aproxi- 
madamente sesenta  piezas  por  minuto,  pudiendo  funcionar  á  esta 
velocidad  durante  un  tiempo  muy  prolongado  sin  necesidad  de  pa- 
rarse, mientras  que  con  el  balancín  era  menor  el  número  de  mo- 
nedas que  se  acuñaba  por  minuto,  y  los  trabajadores  tenian  que 
reposar  por  precisión  ae  vez  en  cuando  Ftnalmente,  el  receptá- 
culo X ,  en  el  cual  se  coloca  un  gran  número  de  discos,  no  requiere 
el  empleo  de  un  obrero  encargado  esclusivamente  de  colocar  aque- 
llos en  el  agujero  de  la  manecilla.  En  la  actualidad  se  emplean  es- 
elusivamente  los  balancines  para  acuñar  las  medallas. 

'S  217.  Balancines  ó  cortadores  movidoa  mecánicamente. — 
Acabamos  de  señalar  como  uno  de  los  defectos  de  los  balancines 
monetarios  el  que  estriba  en  la  irregularidad  que  origina  el  empleo 
de  la  fuerza  de  los  hombres  que  los  ponen  en  movimiento.  En  vista 
de  este  inconveniente,  hace  ya  muchos  años  que  se  habia  intentado 
cumplir  mecánicamente  sus  operaciones ,  pero  la  solución  de  este 
problema  era  harto  difícil,  si  se  tiene  en  cuenta  que  los  aparatos  que 
nos  ocupan  se  paran  bruscamente  al  finalizar  su  acción  cuando  ter- 
mina el  descenso  del  husillo,  que  se  cumple  según  la  dirección  del 
eje,  debiendo  ascender  en  seguida  al  punto  superior  de  su  curso, 
para  efectuar  una  nueva  impulsión.  Es  decir,  que  estos  aparatos  re- 
quieren un  movimiento  alternativo,  amplitudes  variables  y  cho- 
ques cuya  intensidad  no  sea  constante  en  muchas  de  sus  aplica- 
ciones. 

A  pesar  de  estas  dificultades,  Mr.  Cheret  ha  concebido  un  sistema 
de  balancines  que  con  suma  sencillez  pueden  actuar  mecánica- 
mente ,  y  de  cuya  descripción  vamos  á  ocuparnos.  Mr.  Cheret  reem- 
plaza las  esferas  ó  cuerpos  pesados  que  existen,  según  hemos  vista, 
en  los  estremos  de  la  palanca  dispuesta,  sobre  la  caneza  del  husillo, 
por  un  volante  de  fundición  cuya  circunferencia  cubre  con  una  tira 
de  cuero  bastante  grueso.  Un  eje  dispuesto  en  la  parte  superior  del 
husillo,  que  recibe  por  medio  de  poleas  la  acción  del  motor,  posee 
dos  discos ,  uno  en  cada  uno  de  sus  estremos,  los  cuales  rozan  con 
el  anulo  del  volante  según  la  altura  del  mismo ;  y  como  cada  uno 
de  los  discos  puede  resbalar  sobre  el  eje  común  en  que  se  encuen- 
tran montados ,  poniéndose  en  contacto  con  el  volante  ó  cesando  de 
rozar  con  este,  determinan  el  movimiento  del  volante  en  un  sen- 
tido d  en  otro ,  según  sea  el  disco  de  la  derecha  ó  de  la  izquierda 
el  que  se  pon^a  en  contacto  con  la  circunferencia  del  volante.  El 
obrero  que  cuida  del  balancin  es  el  que  determina,  por  medio  de 
un  pedal,  el  disco  que  ha  de  poner  en  movimiento  el  volante,  ori- 
ginándose así  el  ascenso  ó  descenso  del  husillo ,  y  el  movimiento  al- 
ternativo del  aparato  al  cual  nos  contraemos,  que  es  una  innova- 
ción mecánica  digna  de  encomio. 

§248.  Apuntes  eobre  la  construcción  de  los  relojes.^ Sabe-* 


Digitized  by 


Google 


851  ánXCACIOIl  AL  ESTUDIO  M  YAIIAS  MÜ^ÍtíHA^. 

mos  que  en  los  movimientos  uniformes  son  proporcionales  los  ca- 
minos recorridos  con  los  tiempos  empleados  en  recorrerlos.  Un  mo- 
vimiento semejante  es  en  estremo  aaecuado  para  medir  el  tiempo, 
puesto  que  relaciona  esta  medida  con  la  del  espacio  recorrido  por  el 
cuerpo  que  se  mueve.  Asi  pues,  no  debe  sorprendernos  el  que  se 
haya  procurado,  en  las  máquinas  destinadas  para  medir  el  tiempo, 

la  obtención  de  un  movimiento 
uniforme,  si  bien ,  reflexionando 
sobre  el  particular,  se  echa  de 
ver  que  es  sumamente  dincil  al- 
canzar taf  resultado.  Para  que. 
una  máquina  se  mueva  constan- 
temente con  la  misma  velocidad, 
es  necesario  que  la  potencia  que 
se  le  aplique,  equilibre  sin  cesar 
la  resistencia  que  ha  de  vencer. 
Si  la  resistencia  conserva  siem- 
pre la  misma  magnitud,  la  po- 
tencia debe  obrar  constantemen- 
te con  la  propia  intensidad;  si 
las  resistencias  varian ,  la  poten- 
cia debe  variar  en  el  mismo  sen- 
tido y  de  una  cantidad  determi- 
nada, para  que  el  equilibrio  en- 
tre todas  estas  fuerzas  no  se  per- 
turbe. Pero  en  vista  del  gran 
número  de  resistencias  de  todas 
clases  que  se  desarrollan  en  el 
movimiento  de  una  máquina,  se 
concibe  que  debe  ser  muy  díílcil 
disponer  la  potencia  de  manera 
que  equilibre  á  cada  instante  á 
todas  las  resistencias,  y  esta  di- 
Fig.  ti7.  iicultad  será  tanto  mas  visible  si 

se  observa  que  con  harta  fre- 
cuencia cambian  las  resistencias,  de  un  momento  á  otro,  de  una 
manera  puiaiiiüüic  accidental,  según  las  variaciones  de  tempera- 
tura ,  de  humedad,  etc.  Veamos  por  qué  medios  se  ha  conseguido, 
ya  que  no  el  evitar  estas  diticultades.  eludirlas  en  gran  parte ,  para 
alcanzar  el  mismo  fin  en  la  construcción  de  los  relojes. 

§  219.  Los  motores  que  se  utilizan  para  poner  en  movimiento  los 
mecanismos  que  se  destinan  para  medir  el  tiempo,  son  de  dos  es- 
pecies diferentes :  ó  pesos  ó  resortes. 

Para  que  actúe  un  peso  como  motor  en  un  reloj,  se  suspende  al 
estremo  de  una  cuerda ,  que  se  halla  envuelta  en  la  superficie  de 
un  cilindro  ó  tam^ju-  horizontal ,  fig.  247 ,  sobre  la  cual  efectúa  cierto 
número  de  vueltas.  El  cilindro  puede  girar  alrededor  de  su  eje ,  y  el 
peso  que  tiende  constantemente  á  descender,  le  comunica  un  movi- 
miento de  rotación,  que  se  trasmite  al  mecanismo  por  medio  de 
una  rueda  dentada  fija  en  el  cilindro. 
Los  resortes  ó  muelles  que  se  emplean  como  motores  en  los  moca* 
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Dísmos  de  relojería,  son  delgadas  láminas  de  acero  de  gran  longitud, 
trabajadas  de  suerte  que  se  enrrollen  por  sí  mismas  en  forma  espiral 
según  indica  la  fig.  248.  Supongamos  que  el  estremo  esterior  del 
resorte  se  halle  unido  á  un  punto  fijo ,  y  que  el  interior  se  una  ¿  un 
eje  dispuesto  para  girar  sobre  sí  mismo;  cuando  cumpla  este  su  mo- 
vimiento en  un  sentido  adepuado ,  arrastrará  consigo  el  estremo  y 
interior  del  resorte ,  faS  espiras  se  aproximarán  más  y  más  en  el 

contorno  del  cilin- 
dro, y  el  resorte 
aceptará  la  forma 
que  indica  la  figura 
249.  Si  en  seguida 
se  abandona  el  eje  á 
sí  mismo,  el  resorte 
que  tiende  á  reco- 
brar su  forma  pri- 
mitiva, le  imprime 
un  movimiento  de 
L  Fig.  M6.  rotación ,    que    se 

trasmite  al  meca- 
nismo del  reloj  por 
medio  de  engrana-, 
jes.  Es  evidente  que 
el  cstremo  interior 
del  resorte  podria 
encontrarse  com- 
pletamente fijo,  y 
que  si  el  estremo 
esterior  se  hallase 
unido  á  una  pieza, 
susceptible  de  girar 
Fíg.  249.  alrededor    del    eje 

del  resorte,  comu- 
nicaría también  el  movimiento  de  rotación  á  dicha  pieza. 

Se  echará  de  ver  que  media  una  diferencia  muy  esencial,  si  se 
compara  la  acción  del  resorte  de  que  acabamos  de  tratar  con  la  de 
un  peso.  Este  actúa  siempre  con  la  misma  intensidad,  mientras  que 
la  fuerza  del  resorte  va  disminuyendo  constantemente  desde  el  mo- 
mento en  que  principia  su  acción  hasta  aquel  en  el  cual  recobra  su 
forma  primitiva.  Por  lo  tanto,  la  ventaja  que  ofrece  la  uniformidad 
de  acción  del  peso  no  existe  al  utilizar  un  resorte,  hecho  que,  se- 
gún veremos  en  breve,  es  de  todo  punto  esencial  para  la  marcha 
regular  del  mecanismo.  Para  que  desaparezca  el  inconveniente  que 
presentan  los  resortes  bajo  este  punto  de  vista,  se  ha  concebido  el 
que  actúen  por  medio  de  un  ^ono,  que  reconoce  por  objeto  el  obte- 
ner que  su  acción  sea  constante.  Con  este  fin,  se  encierra  el  re- 
sorte en  un  tambor  A ,  fig.  250 ,  que  se  denomina  cubo ,  sobre 
cuya  superficie  se  fija  el  estremo  de  una  cadena  articulada  B,  que 
después  de  haber  efectuado  cierto  número  de  vueltas  sobre  la  mis- 
ma ,  va  á  enrollarse  en  el  tambor  cónico  C,  en  el  cual  se  fija  por  su 
segundo  estremo.  Este  tambor  cónico,  que  se  denomina  caracol^ 
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presenta  una  ranura  en  forma  de  hélice ,  en  la  cual  van  disponién- 
dose las  Yuellas  sucesivas  de  la  cadena.  Cuando  el  resorte  se  en- 
cuentra enteramente  tendido,  la  cadena  se  halla  envuelta  sobre 
toda  la  superficie  del  caracol,  y  desprendiéndose  á  partir  de  su  pe- 
queña base,  va  á  terminar  sobre  la  superficie  del  cubo  que  solo 
abraza  según  una  pequefia  longitud.  £1  estremo  interior  del  re- 
sorte se  encuentra  fijo ,  y  unido  á  la  circunferencia  del  cubo  su  es- 
tremo  eslerior ;  al  estenderse  el  resorte ,  hace  girar  al  cubo ,  y  co- 
munica un  movimiento  en  el  mismo  sentido  al  caracol  por  medio 
de  la  cadena.  Esta  va  desprendiéndose  del  caracol  v  á  la  par  se 
envuelve  sobre  el  cubo;  el  movimiento  solo  cesa  cuando  se  encuen- 
tra la  cadena  completamente  desenrollada  del  cono ,  el  cual  aban- 
dona, á  partir  de  su  base  mayor.  Es  evidente,  por  lo  tanto ,  que  du- 
rante todo  este  movimiento,  la  tensión  de  la  cadena,  originada  por 
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la  fuerza  del  resorte,  va  disminuvendo  sin  cesar,  pero  al  mismo 
tiempo  actúa  dicha  tensión  sobre  el  caracol  al  estremo  de  un  brazo 
de  palanca  cada  vez  mayor,  deduciéndose  de  aquí  el  que  haya  po- 
dido determinarse  la  forma  de  aquel  de  manera  que  medie  una 
compensación  exacta  ,  es  decir,  de  suerte  que  la  acción  de  la  ca- 
dena produzca  el  mismo  efecto  que  una  fuerza  constante  aplicada 
al  eslremo  de  un  brazo  de  palanca  invariable.  El  movimiento  de 
rotación  que  adquiere  el  caracol  por  la  acción  de  la  cadena ,  se  tras- 
mite á  todo  el  mecanismo,  merced  á  la  rueda  D  que,  al  girar,  arras- 
V    tra  el  caracol  en  su  marcha. 

§  220.  Vemos  que  cualquiera  que  sea  el  motor,  pone  en  movimien- 
to un  árbol,  sobre  el  cual  existe  una  rueda  dentada  móvil  que  engra- 
na con  otra  rueda  ó  pihon  de  menor  diámetro,  fijo  sobre  un  segundo 
árbol  paralelo  al  primero,  el  cual  posee  á  su  vez  otra  rueda  dentada 
que  engrana  coja  un  piñón  fijo  en  un  tercer  árbol ,  dispuesto  en  la 
misma  dirección  que  los  otros  dos,  comunicándose  de  esta  suerte  el 
movimiento.  Si  la  rueda  que  conduce  el  primer  árbol  posee  un  nú- 
mero de  dientes  seis  veces  mayor  que  el  del  piñón  con  el  cual  en- 
grana ,  el  segundo  árbol  girara  con  una  velocidad  seis  veces  mayor 
aue  el  primero;  si  la  rueda  del  segundo  árbol  cuenta  un  número  de 
ientes  cuatro  veces  mayor  que  el  piñón  que  le  corresponde,  el 
tercer  árbol  girará  con  una  velocidad  cuadrupla  que  la  ael  prime- 
ro ,  y  prosiguiendo  de  esta  manera,  echaremos  de  ver  que  el  movi- 
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miento  de  rotación  del  primer  eie ,  comunica  movimientos  de  rota* 
cion  al  2.^9  al  S."",  al  4/,  etc.,  cada  vez  mas  rápidos,  siendo  constan- 
temente la  relación  de  las  velocidades  de  dos  árboles  ó  ejes  conse- 
cutivos la  misma  que  la  que  exista  entre  los  números  de  dientes 
de  la  rueda  y  del  piñón ,  que  trasmiten  el  movimiento  de  uno  á 
otro. 

§  221 .  Después  de  haber  descrito  la  disposición  del  movimiento 
de  un  reloj  de  pared,  ó  de  bolsillo ,  así  como  el  motor  que  pone  en 
movimiento  las  ruedas ,  solo  nos  falta  indicar  cómo  se  regulariza 
este  movimiento  para  que  puedan  moverse  uniformemente  una  ó 
varías  agujas,  sobre  un  cuadrante  ó  esfera,  destinadas  á  indicar  la 
medida  del  tiempo.  -->---' 

Según  hemos  escrito  antes,  para  alcanzar  el  movimiento  unifor- 
me es  preciso  establecer  un  equilibrio  permanente  entre  la  potencia 
]f  el  conjunto  de  las  resistencias,  resultado  que  se  logra  adaptando  al 
último  árbol  del  mecanismo ,  ó  sea  en 
aquel  cuya  velocidad  es  mayor,  varias 
paletas  ó  aspas  que  choquen  con  el  aire 

duraníe  su  movimiento.  Lá  figura  251  ^ 

maniQesta  la  disposición  que  se  da  co- 
munmente á  dichas  paletas,  que  son 
por  lo  general  en  número  de  aos,  direc- 
tamente opuestas  entre  sí ,  y  constitui- 
das tan  solo  por  una  placa  dfelgada  rec- 
tangular A,  cruzada  en  la  mitad  de  su 
ancho  por  el  eje  con  el  cual  han  de  gi- 
rar. La  resistencia  que  el  aire  les  opone 
varía  proporcionalmente  con  el  cuadra-  Fig.  isi. 

do  de  su  velocidad  (§  169],  resultando  de 

aquí  que  cuando  se  inicia  el  movimiento,  la  resistencia  que  espe- 
rimentan  las  paletas  es  muy  débil,  é  intensa  en  demasía  la  fuerza 
del  motor  para  que  exista  equilibrio,  aumentándose  por  lo  tanto 
la  velocidad  de  toda  la  máquina.  La  aceleración  del  movimiento 
determina  un  aumenta  en  la  resistencia  que  esperimentan  las  pale- 
tas, y  el  aparato  no  tarda  en  alcanzar  una  velocidad  tal,  que  la 
potencia  equilibra  á  las  resistencias ,  desde  cuyo  instante  cesa  la 
modificación  del  movimiento  permaneciendo  uniforme  mientras  la 
potencia  conserva  la  misma  intensidad. 

La  índole  de  la  resistencia  aue  se  ha  utilizado  en  el  caso  que 
consideramos  para  llegar  á  la  obtención  de  un  movimiento  unifor- 
me ,  ofrece  una  ventaja  importante,  que  estriba  en  que  depende  su 
magnitud  de  la  velocidad  del  movimiento.  Si  por  una  causa  cual- 
quiera creciese  en  demasía  la  velocidad,  las  resistencias,  siendo 
superiores á  la  potencia,  amortiguarían  el  movimiento;  por  el  con- 
trario, si  fuese  demasiado  débil  la  velocidad,  la  potencia  superior 
á  su  vez ,  respecto  á  las  resistencias ,  seria  causa  de  la  aceleración 
del  movimiento.  Por  lo  tanto ,  el  empleo  de  la  resistencia  del  aire 
para  regularizar  el  movimiento  de  los  mecanismos  de  los  relojes, 
no  solo  nos  permite  obtener  un  movimiento  uniforme ,  sioo  que  nos 
procura  á  la  par ,  que  el  movimiento  solo  pueda  cumplirse  con 
ana  velocidad  determinada.  No  acontecería  lo  propio  si  las  resis- 
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tencias  y  la  potencia  faesen  todas  independientes  de  la  velocidad 
del  movimiento:  el  equilibrio  entre  todas  estas  Tuerzas  sería  causa 
de  la  uniformidad  del  movimiento  de  la  máquina ;  pero  no  determi- 
naría en  manera  alguna  su  velocidad ,  que  podría  ser  indistinta- 
mente ó  muy  lenta  ó  muy  rápida. 

En  vista  ae  lo  que  acabamos  de  manifestar,  la  velocidad  determi- 
nada que  aceptan  los  mecanismos  de  los  relojes,  cuando  su  movi- 
miento se  regulariza  ,  merced  á  la  resistencia  del  aire,  depende  de 
la  magnitud.ae  la  potencia ,  puesto  que  aquel  solo  llega  á  ser  uni- 
forme ,  cuan9ó  la  suma  de  la  resistencia  opuesta  por  el  aire  á  las 
paletas  y  las  demás  resistencias  pasivas,  puede  equilibrar  á  la  po- 
tencia. Para  que  el  movimiento  se  mantenga  durante  cierto  tiempo 
con  una  velocidad  invariable,  es  necesario  que  la  potencia  actúe 
durante  el  período  de  tiempo  que  se  considera  con  la  misma  inten- 
sidad ,  hecho  que  solo  se  cumple  cuando  se  utiliza  como  motor  un 
f)eso ;  en  cambio ,  si  se  emplea  un  resorte,  es  indispensable  que 
üncione  por  medio  de  un  caracol. 

Aun  cuando  parezca  escelente  el  medio  que  hemos  indicado  para 
regularizar  el  movimiento,  no  nos  procura  un  grado  de  regularidad 
suficiente  para  que  pueda  servir  de  medida  al  tiempo.  La  masa  de 
aire  con  la  cual  chocan  las  paletas  en  su  movimiento ,  no  se  pre- 
senta constantemente  á  la  acción  de  aquellas ,  según  condiciones 
completamente  idénticas ;  pues  basta  que  exista  la  menor  corriente 
en  el  aire  para  que  influya ,  respecto  á  la  acción  retardatriz  que 
produce  en  el  movimiento  de  las  paletas.  Por  otra  parte,  si  surge 
un  cambio  cualquiera,  por  exiguo  que  sea,  en  la  magnitud  de  la 
potencia  y  en  los  rozamientos  que  originan  las  diversas  piezas  en- 
tre sí,  se  perturba  el  equilibrio  y  se  varia  la  velocidad  para  resta- 
blecerlo ,  modificándose  por  lo  tanto  la  resistencia  que  opone  el 
aire  á  las  paletas.  En  atención  á  estos  hechos  solo  se  emplean  los 
mecanismos  que  hemos  descrito ,  cuyo  movimiento  se  regulariza 
en  virtud  de  la  resistencia  del  aire ,  cuando  no  es  indispensable 
una  regularidad  tan  perfecta  como  la  que  exige  la  medida  del 
tiempo.  Se  emplean,  por  ejemplo,  en  los  asadores,  en  el  movimiento 
de  las  lámparas  del  sistema  Cárcel ,  en  los  mecanismos  que  origi- 
nan el  movimiento  de  las  figuras  de  cera  espuestas  en  las  peluque- 
rías, etc.,  etc.  Se  utiliza  igualmente  cuando  es  indispensable  ori- 
ginar un  movimiento  uniforme  de  pequefia  duración,  como  acontece 
con  el  aparato  inventado  por  Mr.  Morin ,  para  el  estudio  de  las  le- 
yes de  la  caida  de  los  cuerpos  (§  119). 

§  222.  Siendo  de  todo  punto  imposible  obtener,  así  por  el  medio 
que  hemos  indicado,  como  por  otro  alguno .  un  movimiento  asaz 
uniforme  para  servir  de  medida  al  tiempo ,  na  sido  indispensable 
contentarse  con  un  movimiento  periódicamente  uniforme ,  cuya 
obtención  ,  aunque  ofrece  grandes  dificultades ,  puede  conseguirse 
sin  embargo  de  una  manera  mas  completa.  Para  allegar  este  resul- 
tado ,  se  emplea  una  pieza  particular  que  oscila  regularmente ,  de- 
teniendo por  completo  en  cada  una  de  sus  oscilaciones  el  movi- 
miento de  las  ruedas  del  reloj.  De  esta  suerte,  el  movimiento  es 
intermitente,  y  las  agujas,  que  indican  la  sucesión  del  tiempo  al 
recorrer  un  cuadrante,  en  lugar  de  marchar  de  coi^tinuo,  poseen 
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on  movimienCo  intermitente,  si  bien  es  tan  exigua  la  cantidad  que 
recorren  en  cada  una  de  sus  oscilaciones  que  la  vista  no  puede 
apreciar  los  intervalos  que  se  suceden  en  su  movimiento,  por  lo 
cual  aparece  aquel  como  continuo ,  y  cumpliéndose  con  estremada 
lentitud;  solo  cuando  las  agujas  se  mueven  con  bastante  rapidez 
sobre  el  cuadrante ,  como  sucede  respecto  á  las  que  marcan  los  se- 
gundos, llega  á  ser  sensible  la  no  continuidad  de  su  movimiento. 

La  pieza  oscilante  á  la  cual  acabamos  de  referirnos,  y  cuyas  os- 
cilaciones detienen  periódicamente  el  movimiento  de  los  engrana- 
jes ,  se  denomina  el  reaulador  ó  volante.  Los  órganos  que  establecen 
la  unión  entre  las  ruedas  y  el  regulador ,  y  por  medio  de  las  cuales 
detiene  el  último,  á  cada  instante,  el  movimiento  originado  por  el 
motor,  constituyen  lo  que  se  dedomina  el  escape. 

§  223.  El  primer  regulador  empleado  en  los  relojes  consiste  en 
una  rueda  metálica  cuya  circunrerencia  es  maciza  y  cuyo  movi- 
miento se  cumple  alrededor  de  un  eje  sobre  el  cual  se  fija  por  su 
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centro.  Esta  rueda,  denominada  volante,  no  adquiere  por  sí  misma 
un  movimiento  de  oscilación  alrededor  de  su  eje  después  de  haberle 
comunicado  una  impulsión  inicial;  pero  sus  oscilaciones  son  hijas 
de  la  misma  acción  del  motor,  acción  que  se  trasmite  por  medio  de 
los  engranajes  y  del  escape,  se^un  puede  comprenderse  fácilmente 
al  examinar  la  figura  252 ,  (¡ue  indica  al  mismo  tiempo  la  disposi- 
ción general  de  un  reloj,  si  bien  se  ha  dibujado  aumentando  la  dis- 
tancia de  las  ruedas  entre  sí ,  según  su  altura,  á  la  par  que  se  han 
situado  sus  ejes  en  un  mismo  plano ,  con  el  propósito  de  indicar 
de  una  manera  mas  distinta  todos  los  detalles  del  mecanismo  que 
nos  ocupa. 

£1  resorte  A,  cuyo  estremo  esterior  se  halla  fijo,  tiende  á  ha- 
cer girar  el  eje  con  el  que  se  encuentra  unido  su  estremo  interior. 
Este  eje  posee  una  ruedji  de  róchete  B^  que  actúa  sobre  la  rueda 
dentada  C ,  por  medio  del  trinquete' o^  La  rueda  C  hace  girar  al  pi- 
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fioQ  D,  y  por  lo  tanto  á  ia  rueda  E ,  la  cual  poifé  en  lúarcha  ¿  su  vez 
al  pifión  F  y  á  la  rueda  G.  Esta  última  comunica  su  movimiento 
al  pifión  H,  y  el  eje  de  esta  pone  en  marcha  la  rueda  M,por  medio 
de  la  rueda  K  y  cfel  pifión  L ,  que  hacen  las  veces  de  ruedas  de  án- 
gulo. Ante  la  rueda  M ,  cuyos  dientes  son  de  una  forma  particular, 
pasa  el  eje  del  volante  N ,  provisto  de  dos  paletas  t,  t' ,  que  for- 
man un  ánguk)  recto  entre  si  y  (]ue  se  hallan  dispuestas  en  frente 
de  la  parte  superior  y  de  la  inferior  de  la  rueda  Id,  de  suerte  que 
puedan  actuar  sobre  las  mismas  los  dientes  de  este  órgano,  denomi- 
nado rueda  de  escape.  Cuando  gira  la  rueda ,  sus  dientes  chocan 
alternativamente  con  las  dos  paletas  t ,  t';  una  de  ellas ,  la  t  por 
ejemplo,  recibe  una  impulsión  que  la  mueve  de  delante  hacia 
atrás;  pero  un  instante  después,  la  segunda  paleta  t'  se  sitúa  ante 
uno  de  los  dientes  de  la  rueda  M ,  y  recibe  una  impulsión  que  la 
impele  hacia  adelante ,  ó  sea  á  su  posición  anterior,  de  manera  que 
la  paleta  t  se  encuentra  nuevamente  situada  para  que  actúen  sobre 
ella  los  dientes  de  dicha  rueda ,  que  vuelven  á  dirigirla  hacia 
atrás ,  prosiguiéndose  así  el  movimiento. 

El  escape  consta ,  en  el  caso  que  nos  ocupa,  de  la  rueda  M  y  de 
las  dos  paletas  t,  t',  denominándose  escape  de  retroceso ,  porque  cada 
vez  que  una  de  las  paletas  choca  con  uno  de  los  dientes  de  la  rue- 
da ,  el  volante  que  no  ha  perdido  por  completo  su  movimiento, 
origina  en  aquella  un  retroceso  determinado.  Cuando  se  utiliza  el 
volante  y  el  escape  de  retroceso ,  el  movimiento  se  regulariza  de 
una  manera  imperfecta:  los  movimientos  que  adquiere  el  volante 
se  le  comunican  en  virtud  de  la  acción  de  un  diente  de  la  rueda  de 
escape  sobre  una  de  las  paletas,  y  este  movimiento  se  cumple  con 
mayor  ó  menor  rapidez,  según  sea  mas  ó  menos  intensa  la  presión 
que  ejerce  el  diente  sobre  la  paleta.  Las  variaciones  que  pueden 
surgir  en  la  intensidad  de  la  fuerza  motriz  y  que  surgen  en  efec- 
to, si  se  emplea  un  resorte  sin  caracol;  las  que  ocurren  en  la  mag- 
nitud de  los  rozamientos  de  las  diversas  piezas  entre  sí ,  particular- 
mente en  virtud  de  la  coagulación  del  aceite  con  que  se  untan,  son 
causas  que  contribuyen  á  que  las  paletas  no  reciban  constantemente 
ia  misma  impulsión,  y  por  consecuencia  á  que  no  sean  de  igual  du- 
ración las  oscilaciones  sucesivas  del  volante.  Para  que  el  sistema 
regulador  que  hemos  descrito  pueda  emplearse,  es  de  absoluta  ne- 
cesidad que  la  fuerza  del  motor  sea  lo  mas  constante  posible ,  y  que 
los  diversos  rozamientos  que  se  originan  en  el  trascurso  de  la  dura- 
ción del  movimiento,  ofrezcan  una  gran  uniformidad. 

§  224.  La  figura  252  indica  la  combinación  por  medio  de  la  cual 
los  engranajes  originan  la  marcha,  sobre  uc  mismo  cuadrante,  y  con 
velocidades  diferentes,  de  las  agujas  que  señalan  las  horas  y  los  mi- 
nutos. £1  eje  de  la  rueda  £  se  prolonga,  y  en  su  estremo  se  encuen- 
tra fija  la  aguja  de  los.  minutos,  siendo  necesario ,  por  lo  tanto, 
que  así  el  resorte  motor  como  el  regulador  se  encuentren  dispues- 
tos de  manera  que  dicho  eje  efectúe  una  revolución  entera  durante 
el  trascurso  de  una  hora.  Sobre  el  mismo  eje  se  encuentra  montado 
un  piñón  P  que  engrana  con  una  rueda  Q ,  y  el  eje  de  esta  posee 
un  piñón  R  que  engrana  con  una  rueda  S,  fija  en  un  cilindro  hueco 
por  cuyo  interior  pasa  libremente  el  eje  de  la  aguja  de  los  minutos, 
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hallándose  montada  en  el  estremo  de  este  cilindro  hueco  la  aguja 
de  las  horas.  De  esta  suerte  las  dos  agujas  se  mueven  circular- 
mente  alrededor  de  un  mismo  centro,  y  sin  embargo  no  se  hallan 
animadas  de  una  misma  velocidad.  El  pifton  P  posee  8  dientes, 
y  la  rueda Q  24;  por  lo  tanto,  la  aguja  de  los  minutos  efectúa 
tres  revoluciones  mientras  que  la  rueda  Q  da  una.  Por  otra  parte, 
el  pifión  R  cuenta  8  dientes  y  32  la  rueda  S;  de  suerte  que  Q 
cumple  cuatro  revoluciones,  mientras  que  la  rueda  S  efectúa  una. 
Asi  es  que  la  aguja  de  los  minutos  verifica  42  revoluciones  cuando 
la  rueda  S  da  una  sola ,  y  por  consiguieole  el  cilindro  hueco  que 
sirve  de  eje  á  dicha  rueda  S ,  se  halla  dispuesto  de  una  manera  ade- 
cuada para  conducir  la  aguja  de  las  horas. 

£1  conjunto  de  las  cuatro  ruedas  y  de  los  pifiones  P ,  Q ,  R ,  S, 
con  las  dos  agujas  de  las  horas  y  de  los  minutos,  se  pone  en  movi- 
miento por  medio  del  eje  de  la  rueda  E.  La  comunicación  del  mo- 
vimiento de  este  eje  al  conjunto  del  mecanismo,  dispuesto  en  la 
parte  inferior  del  cuadrante,  se  cumple  de  manera  que  puedan 
marchar  las  agujas  sin  que  gire  la  rueda  E.  Para  lograr  este  re- 
sultado ,  en  lugar  de  un  solo  eje  que  conduzca  la  rueda  E ,  los  pi- 
fiones D  y  P  y  la  aguja  de  los  minutos,  existen  dos,  situado  uno 
en  el  estremo  del  otro ,  conduciendo  uno  de  ellos  la  rueda  E  y  el  pi- 
fión D  ,  y  el  otro  el  pifión  P  y  la  aguja  de  los  minutos.  Uno  de  ios 
dos  ejes  ae  que  tratamos  es  hueco  en  uuo  de  sus  estremos,  pene- 
trando el  otro  en  esta  cavidad;  de  suerte  (¡ue  si  por  una  causa 
cualquiera  gira  uno  de  los  dos  ejes,  el  otro  girará  al  mismo  tiempo, 
á  menos  que  no  esperimente  una  resistencia  superior  á  la  intensi- 
dad del  rozamiento  que  se  desarrolla  entre  los  dos.  Cuando  gira  la 
rueda  E ,  arrastra  al  pifión  P,  y  por  consiguiente  á  las  agujas,  que 
solo  ofrecen  una  resistencia  muy  débil;  pero  si  se  quiere,  por  el 
contrario,  situar  las  agujas  para  que  indiquen  una  hora  dada ,  ha- 
ciendo girar  directamente  la  de  los  minutos ,  el  eje  de  esta  no 
arrastra  al  de  la  rueda  E  en  su  movimiento,  en  virtud  de  la  re- 
sistencia opuesta  por  todo  el  mecanismo  que  tendria  que  moverse 
al  mismo  tiempo  que  la  rueda  E.  La  aguja  de  los  minutos  solo 

f)one  en  movimiento,  al  girar,  las  ruedas  y  los  pifiones  P,  Q,  R,  S  y 
a  aguja  de  las  horas ,  permaneciendo  en  reposo  todas  las  demás 
'  ruedas. 

§  225.  El  resorte  ó  muelle  que  pone  en  movimiento  todo  el  meca- 
nismo, figura  252,  no  puede  actuar  indefinidamente;  cuando  se  ha 
desenvuelto ,  es  preciso  enrollarlo  de  nuevo  para  que  continúe  el  mo- 
vimiento, que  es  la  operación  que  se  cumple  al  dar  cuerda  al  reloj. 
Para  conseguir  la  tensión  del  resorte  A,  se  adapta  una  llave  en  el 
cuadrado  T  del  eje  á  cuyo  eslremo  interior  se  encuentra  unido,  y 
se  hace  girar  dicho  eje  en  sentido  opuesto  á  aquel,  según  el  cual  lo 
efectúa  en  virtud  de  la  acción  del  resorte.  Si  la  rueda  C  se  hallase 
fija  en  el  eje  que  nos  ocupa ,  giraría  con  él,  mientras  se  determina 
la  tensión  del  resorte  ,  arrastrando  necesariamente  todo  el  meca- 
nismo sin  esceptuar  las  agujas  en  este  movimiento  retrógrado :  para 
que  no  suceda  así ,  obra  el  eje  del  resorte  n^tor  sobre  la  rueda  C 
por  medio  de  una  rueda  dejrocbete  B  y  de  un  trinquete  o ,  sobre  el 
cual  se  apoya  constantemente  un  pequefio  resorte  de  presión ;  de 
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esta  suerte,  la  rueda  C  solo  es  arrastrada  por  el  eje ,  cuando  cede 
este  á  la  acción  del  resorte  motor;  y  al  girar  dicho  eje  en  sentido 
contrario  para  dar  cuerda  al  reloj ,  solo  se  mueve  la  rueda  del  ro- 
chete  B  cuyos  dientes  se  ajustan  sucesivam'ente  con  el  trinquete  o»  / 
acción  que  origina  un  ruido  particular.  Por  efecto  de  esta  disposi- 
ción ,  las  ruedas  y  las  agujas  permanecen  inmóviles  mientras  se  da 
cuerda  al  reloj. 

§  226.  Volvamos  á  ocuparnos  nuevamente  del  estudio  de  los  re- 
guladores. El  empleo  de  una  péndola  para  regularizar  el  movi- 
miento de  los  relojes  de  pared,  fué  idea  concebida  por  Huyghens  en 
el  afio  de  1657;  y  este  regulador  es  causa  de  la  notable  precisión 

con  que  marcan  las  pén- 
dolas bien  construidas  la 
sucesión  del  tiempo.  Cual- 
quiera que  sea  la  escru- 
pulosidad que  se  acepte, 
para  disponer  el  mecanis- 
mo de  suerte  que  el  re- 
gulador se  halle  espuesto 
a  acciones  constantes  por 
parte  del  motor,  solo  ha 
podido  conseguirse  este 
resultado  de  una  manera 
imperfecta;  y  por  lo  tan- 
to,.es  importantísimo  que 
el  regulador  sea  de  una 
naturaleza  tal,  que  no 
influya  sobre  la  duración 
de  sus  oscilaciones  la  va- 
riación de  dichas  accio- 
nes, circunstancia  que  se 
cumple  exactamente  res- 
pecto á  la  péndola,  cuyas 
oscilaciones ,  con  tal  que 
sean  pequeñas,  cuentan 
una  duración  indepen- 
diente de  su  amplitud.  Si 
la  amplitud  de  las  oscila- 
ciones de  la  péndola  que 
se  utiliza  como  regulador 
aumenta  unas  veces  y  disminuye  otras  por  efecto  del  motor ,  su 
duración  no  siempre  dejará  por  esto  de  ser  aproximadamente  la 
misma,  y  por  por  lo  tanto,  el  movimiento  del  reloj  se  regularizara 
de  una  manera  adecuada.  Esto  no  quiere  decir  que  se  descuide  en 
manera  alguna  que  la  acción  del  motor  sobre  el  regulador  sea  lo 
mas  uniforme  posible  ,  si  desea  obtenerse  un  alto  grado  de  perlec- 
cion  en  la  medida  del  tiempo. 

El  escape  que  se  emplea  generalmente  para  comunicar  los  en- 
granajes 6  el  mecanismo  de  un  reloj  con  la  péndola  reguladora,  es 
el  escape  de  áncora  que  vamos  á  describir,  y  que  representa  la  fi- 
gura 253.  Una  pieza  ABC  en  forma  de  áncora  se  halla  suspendida  a 
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QQ  eje  horizontal  D ,  pudiendo  girar  libremente  á  su  alrededor.  El 
áncora  recibe  de  la  péndola  un  movimiento  de  oscilación  alrededor 
de  su  eje  de  suspensión ,  encontrándose  entre  sus  dos  estremos 
A  y  C  una  rueda  E  aue  se  halla  fija  al  último  árbol  del  mecanismo 
del  reloj ,  y  á  la  cual  el  motor  tiende  á  comunicarle 
constantemente  un  movimiento  de  rotación.  Los  ^ 
dientes  de  la  rueda  vienen  á  apoyarse  de  una  ma-  "*^ 
ñera  alternada  sobre  la  cara  inferior  de  la  parte  A 
d^l  áncora  y  sobre  la  cara  superior  del  estremo  C. 
Por  otra  parte ,  las  dos  caras  se  encuentran  corta- 
das según  arcos  de  circuios  concéntricos  al  eje  D; 
de  manera  que  durante  todo  el  tiempo  en  aue  un 
diente  de  la  rueda  E  se  detiene  por  uno  de  los  es- 
tremos del  áncora,  el  diente  y,  por  consecuencia, 
la  rueda  permanecen  completamente  inmóviles, 
aconteciendo  lo  contrario ,  según  hemos  visto  an- 
tes, con  el  escape  de  retroceso,  en  el  cual  cada 
diente  de  la  rueda  se  movia  sin  cesar,  mientras 
se  encontraba  en  contacto  con  la  paleta  que  le  im- 
pedia pasar. 

Los  dos  estremos  A  y  C  del  áncora  presentan  por 
el  costado  de  la  rueda  dos  partes  mn,  pg,  inclina- 
das en  sentido  contrario,  sobre  las  cuales  deben 
resbalarlos  dientes  de  la  rueda  antes  de  despren- 
derse. En  el  momento  en  que  este  resbalo  se  origi- 
na ,  el  diente  ejerce  sobre  el  áncora  una  presión 
que  tiende  á  aumentar  su  velocidad ,  y  el  áncora 
reacciona  por  su  parte  sobre  la  péndola  para  man- 
tener su  movimiento.  Sin  la  existencia  de  estos  dos 
pequeños  planos  inclinados ,  la  amplitud  de  las  os-  rig.  954. 
cilaciones  de  la  péndola  decrecería  progresiva- 
mente en  razón  de  las  resistencias  ocasionadas  por  el  aire  v  por  el 
sistema  de  suspensión  de  la  misma ,  asi  como  en  virtud  ae  las 

3ue  produce  el  rozamiento  de  la  rueda  de  escape  sobre  las  caras 
el  áncora,  resistencias  que,  adicionadas  al  cabo  de  breve  tiempo, 
serian  causa  de  que  las  oscilaciones  de  la  péndola  fuesen  bastante 
pequeñas  para  que  los  dientes  de  la  rueda  E  dejasen  de  escapar, 
parándose  por  lo  tanto  el  reloj. 

La  figura  254  pone  de  manifiesto  de  qué  manera  se  encuentra  el 
áncora  en  comunicación  con  la  péndola.  El  eje  horizontal  D  en  el 
cual  se  encuentra  fija,  posee,  en  un  estremo,  un  vástalo  F  aue  ter- 
mina inferiormente  según  la  horauilla  horizontal  G,  pastmao  entre 
sus  ramas  el  vastago  de  la  péndola ,  de  suerte  que  esta  no  pueda 
oscilar  sin  que  el  ancora  oscile  al  mismo  tiempo. 

En  el  escape  de  retroceso  el  motor  actúa  constantemente  sobre 
el  regulador  para  modificar  su  movimiento ;  en  el  escape  de  áncora 
la  influencia  del  motor  sobre  el  regulador  desaparece  en  gran  parte, 
puesto  que  solo  estriba  esta  influencia  en  el  rozamiento  de  la  rueda 
de  escape  sobre  las  caras  del  áncora ,  rozamiento  que  puede  casi 
anularse,  y  en  las  impulsiones  que  recibe  el  áncora  de  los  dientes, 
en  el  momento  en  que  estos  se  escapan.  Si  á  esto  se  añade  la  pro-* 
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piedad  inestimable  de  la  péndola ,  que  hemos  recordado  antes ,  se 
comprenderá  cómo  ha  podido  llegarse  al  grado  de  perfección  que 
hoy  ofrecen  los  relojes  para  la  medida  del  tiempo. 

La  duración  con  que  debe  contar  cada  oscilación  de  la  péndola 
que  sirve  de  regulador  á  un  reloj,  se  determina  en  virtud  de  la  unión 
que  existe  entre  la  aguja  de  los  minutos  y  la  rueda  de  escape.  Para 
lue  pueda  arreglarse  un  reloj ,  es  decir,  para  que  sea  dable  impe- 
lir que  marche  con  demasiada  velocidad  o  con  notable  lentitud ,  es 
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Pig.  Í55. 

necesario  que  pueda  modificarse  la  péndola  para  conseguir  que 
efectúe  sus  oscilaciones  en  un  tiempo  conveniente.  Por  ser  así ,  no 
se  fija  en  la  varilla  su  lenjeja ,  la  cual  se  encuentra  simplemente 
cruzada  por  el  vastago  y  sostenida  por  una  tuerca  enroscada  en> 
este ,  y  cuyo  ascenso  y  descenso  puede  obtenerse  iacilmente.  Cúím^ 
do  el  relo]  va  demasiado  veloz ,  es  porque  las  oscilaciones  de  la 
péndola  poseen  una  duración  muy  exigua,  la  cu^l  se  aumenta  des- 
cendiendo la  lenteja;  por  el  contrario,  si  marcha  el  reloj  con  de- 
masiada lentitud ,  se  eleva  aquella.  En  los  relojQs  de  sobre-mesa 
se  ha  aceptado  una  disposición  algo  distinta  de  la  que  hemos  des- 
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erito.  La  lenteja  se  encuentra  fiia  en  un  vástaso ,  y  el  conjunto 
se  halla  suspendido  de  un  hilo  ae  seda  que  se  alarga  ó  acorta  se- 
gún se  adelante  ó  retarde  el  reloj. 


Pig.   fM. 

§  ^n.  Las  figuras  255  y  256  indican  la  disposición 
de  un  reloj  cuyo  movimiento  se  encuentra  regulari- 
zado por  una  péndola  y  un  escape  de  áncora.  El  peso 
motor  A  actúa  en  el  estreroo  de  una  cuerda  uue  se 
halla  enrollada  sobre  el  tambor  B  y  tiende  a  que 
gire  este,  y  en  virtud  del  mismo,  la  rueda  C,  que 
engrana  con  un  pifton  D ,  cuyo  eje  conduce  una  se- 
gunda rueda  E;  el  piñón  F  engrana  con  E ,  y  sobre 
su  eje  se  encuentra  fija  una  tercera  rueda  G,  que 
engrana  á  su  vez  con  el  piñón  H ,  sobre  el  eje  del 
cual  se  halla  una  cuarta  rueda  K ;  finalmente ,  la  rueda  K  en 
grana  con  el  piñón  L ,  cuyo  eje  conduce  la  rueda  de  escape  M. 
El  áncora  NN,  móvil  alrededor  del  eje  O,  abraza  la  parte  superior 
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de  la  raeda  M.  El  eje  O,  fig.  256,  posee  un  vastago  S  qae  termina 
inreríormente  según  una  horquilla  T,  entre  cuyos  brazos  pasa  el 
vastago  UU  de  la  péndola  cuya  lenteja  es  Y.  La  péndola  se  halla 
suspendida  por  dos  láminas  de  resorte  a  ,  X ,  cuya  flexión  se  efec- 
túa en  un  sentido  ó  en  otro ,  á  medida  que  oscila. 

Como  la  péndola  posee  una  longitud  tal  que  la  duración  de 
cada  una  de  sus  oscilaciones  es  precisamente  de  un  segundo ;  por 
ser  asi ,  sobre  el  eje  a  de  la  rueda  de  escape,  fig.  256 ,  se  encuen- 
tra fija  la  aguja  de  los  segundos.  La  rueda  de  escape  es  de  30  dien- 
tes ;  y  como  se  necesitan  dos  oscilaciones  de  la  péndola  para  que 
un  diente  venga  á  ocupar  el  sitio  del  anterior ,  se  deduce  que  la 
aguja  de  los  segundos  eiectúa  una  revolución  entera  en  un  minu- 
to. El  pifión  H ,  montado  en  el  eje  6  de  la  rueda  K ,  se  prolonga 
hacia  la  izquierda  de  la  figura ,  y  su  prolongación  engrana  con  una 
rueda  c  fija  en  un  cilindro  hueco  que  cubre  el  eje  de  la  aguia  de 
los  segundos,  y  en  el  cual  se  encuentra  también  dispuesta  la  de 
los  minutos.  Al  lado  de  la  rueda  c ,  y  sobre  el  mismo  eje  hjueco, 
exisle  otra  segunda  rueda  d ,  que  engrana  con  la  rueda  e ,  en  cuyo 
eje  se  halla  montado  un  piñón  f,  que  engrana  con  la  rueda  g  fija  en 
un  segundo  eje  hueco,  que  envuelve  al  anterior  y  que  conduce  la 
aguja  de  las  horas. 

Cuando  al  descender  el  peso  motor  desenvuelve  por  completo  la 
cuerda  enrollada  sobre  el  cilindro  B,  le  es  imposible  continuar  su 
acción,  á  menos  que  no  se  enrolle  nuevamente  la  cuerda  haciendo 
ascender  al  peso,  lo  cual  se  erectúa  girando  por  medio  de  una  llave 
el  cilindro  B  en  sentido  adecuado.  Todas  las  ruedas  participarían 
de  este  movimiento  de  retroceso  si  no  se  hubiese  adaptado  al  cilin- 
dro un  aparato  análogo  al  que  hemos  indicado  en  la  fiaura  252, 
dispuesto  para  censeguir  el  mismo  resultado  aue  aquel.  Una  rueda 
^  de  róchete  P,  fig.  255 ,  se  encuentra  fija  en  el  eje  del  cilindro  B  y 
»  gira  necesariamente  con  este  en  cualquier  sentido  aue  se  mueva. 
_Un  trinquete  Q  se  ajusta  entre  los  dientes  de  la  rueaa  P  sobre  la 
""cual  le  apoya  constantemente  el  resorte  R,  encontrándose  el  resorte 

Íel  trinquete  unidos  á  la  rueda  dentada  C.  Cuando  gira  el  cilindro 
por  la  acción  del  peso  motor  A,  pone  en  movimiento  el  engranaje 
C  por  medio  de  la  rueda  de  róchete  y  de  su  u^ ;  pero  cuando  se 
hace  girar  el  cilindro  en  sentido  contrario,  á'fin  de  que  ascienda  el 
peso,  los  dientes  de  la  rueda  resbalan  sucesivamente  sobre  el  trin- 
quete ó  uña ,  permaneciendo  inmóvil  la  rueda  C. 

S  228.  Las  ventajas  que  ofrece  el  empleo  de  la  péndola  como  re- 
gulador, se  hallan  esclusivamente  reservadas  para  los  relojes  fijos, 
Cerque  es  evidente  que  los  diversos  movimientos,  muy  bruscos  con 
arta  frecuencia,  que  esperimentan  los  relojes  portátiles  ó  de  bol- 
sillo ,  turbarían  completamente  las  oscilaciones  de  la  péndola  y  el 
jiiego  del  escape.  Por  lo  tanto  ha  sido  indispensable  idear  para 
los  relojes  de  bolsillo  un  regulador  especial  que  no  fuese  incompa- 
tible con  la  movilidad  de  todo  el  aparato,  y  que  poseyese  al  mismo 
tiempo ,  en  cuanto  fuese  posible ,  las  ventajas  de  la  péndola.  El  vo- 
lante regulador  que  describimos  anteriormente  (§  223) ,  satisface 
á  la  primera  condición ,  pero  dista  mucho  de  cumplir  con  la  se- 
gunda. Vimos,  en  efecto,  que  dicho  regulador  no  oscila  por  sí  misr 
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mo  y  que  recibe  constantemente  del  motor  la  totalidad  de  so  mo- 
vimiento ,  por  cuya  razón  conserva  en  sas  oscilaciones  el  germen 
de  las  variaciones  de  la  fuerza  que  trasmite  el  motor  á  las  pale- 
tas. Huygens  Tué  también  quien  imaginó  el  regulador  que  se  emplea 
esclusivamente  en  los  relojes  de  bolsillo. 

Este  mecanismo  no  es  otra  cosa  que  el  volante  del  cual  acaba  • 
mos  de  hablar,  provisto  de  un  resorte  espiral  que  le  comunica  la 
propiedad  de  oscilar  por  sí  propio,  sin  necesitar  para  este  tin  la  ac- 
ción del  motor.  El  resorte  en  cuestión ,  que  se  denomina  simple- 
mente la  espiral,  posee  la  misma  forma  que  el  resorte  motor  aes- 
crito  anteriormente  y  representado  por  la  figura  248 ;  y  siendo 
mocho  mas  delgado ,  es  por  lo  tanto  mucho  menor  su  fuerza.  El 
estremo  interior  del  mismo,  como  indica  la  ñgura  357,  se  halla  unido 
al  eje  del  volante,  y  el  otro  estremo  se  fija  en  una  de  las  platinas 
del  reloj.  La  espiral  acepta  naturalmente  cierta  forma  de  equilibrio. 
Al  girar  el  vojante  en  cualauier  sentido ,  la  espiral  se  deforma,  y 
en  virtud  de^sií  elasticidad,  tiende  á  recobrar  su  figura  primitiva, 
impeliendo  al  volante  hacia  su  pri- 
mera posición;  pero  en  el  momento 
en  que  la  espiral  ha  recobrado  exac- 
tamente so  figura  de  equilibrio, 
aquel  se  encuentra  animado  de  una 
velocidad,  en  virtud  de  la  cual  con- 
tinúa girando  en  el  mismo  sentido. 
Vemos,  por  lo  tanto ,  que  la  espiral  Fig.  wi. 

se  deforma  en  sentido  contrario, 

oponiendo  al  volante  una  resistencia  creciente  que  le  reduce  en 
breve  término  al  reposo.  En  este  caso  la  espiral,  que  sigue  obrando 
sobre  el  volante ,  le  sitúa  de  nuevo  en  su  posición  primitiva ,  de  la 
cual  se  aparta  este ,  para  volver  á  recobrarla  de  nuevo ,  conti- 
nuando oe  esta  suerte.  El  volante  provisto  de  la  espiral,  después 
de  perturbarse  en  su  posición  de  equilibrio ,  oscila  alrededor  de 
esta ,  de  la  misma  suerte  que  oscila  la  péndola  á  un  lado  y  otro 
déla  vertical,  pudiendo  decirse  que  la  espiral  es  al  volante  lo 
que  la  gravedad  respecto  á  la  péndola.  Es  importantísimo  observar 
además,  que  la  duración  de  las  oscilaciones  del  volante  es  inde- 
pendíente de  su  amplitud ,  siempre  qoe  la  espiral  se  halle  conve- 
nientemente construida. 

§  229.  No  basta  qoe  la  duración  de  las  oscilaciones  libres  del 
volante  provisto  de  una  espiral  sean  independientes  de  su  ampli- 
tud ,  para  que  su  aplicación  á  un  reloj  regularice  completamente 
su  movimiento ;  es  necesario  además  que  el  escape  se  encuentre 
dispuesto  de  tal  manera  que  el  volante  se  halle  libre ,  en  cuanto 
sea  posible,  de  la  acción  del  motor,  influencia  que  modificaría  des- 
igualmente la  duración  de  las  oscilaciones,  según  fuese  la  intensi- 
dad de  aquella. 

Durante  mucho  tiempo  se  ha  empleado ,  y  en  la  actualidad  aun 
se  utiliza  en  los  relojes  comunes  ,  el  escape  de  retroceso  ó  de  pale- 
tas representado  por  la  figura  252.  En  este  caso  la  parte  del  meca- 
nismo que  sirve  para  regularizar  el  movimiento ,  se  encuentra  dis- 
puesto exactamente  como  indica  dicha  figura ,  con  la  diferencia, 
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sin  embargo ,  de  hallarse  provista  de  ona  espiral  el  eje  del  volan- 
te. Por  este  medio  la  regularidad  del  movimiento  que  se  obtiene  es 
mucho  mayor  que  la  que  se  conseguía  antes  del  empleo  de  la  espi- 
ral; pero,  sin  embargo,  deja  mucho  que  desear.  El  volante  solo  se 
ha  perfeccionado  por  la  adición  de  la  espiral ;  pero  el  escape  á  su 
vez,  también  ha  tenido  que  modificarse.  Pasemos  á  ver  en  qué  con- 
sisten los  dos  escapes  principales  que  han  reemplazado  al  de  retro- 
ceso, en  virtud  de  ios  cuales  se  ha  conseguido  una  gran  perreccion 
en  la  medida  del  tiempo  por  medio  de  los  relojes. 


Fig.  1S8.  Ffg.  159. 

El  primero  qne  va  á  ocuparnos  es  el  eseafe  de  ciliniro,  que  se 
aplica  á  todos  los  relo¿es  achatados.  El  eje  ael  volante  en  vez  de 
contar  con  dos  paletas,  como  acontece  en  el  escape  de  retroceso, 
se  encuentra  cortado  de  una  manera  particular,  según  una  parte  de 
su  longitud ;  forma  que  indica  la  figura  258.  La  porción  ab  viene  á 
ser  un  semicilindro  nueco,  contando  además  con  la  muesca  c;  la 
parte  semícilindrica  situada  inferiorroente  á  esta  muesca ,  es  la 
que  desempeña  el  papel  mas  importante.  La  última  rueda  del  me- 
canismo, que  se  denomina  rueda  de  escape,  se  encuentra  colocada 
en  un  plano  perpendicular  al  eje  del  volante,  los  martillos  ó  dientes 
que  se  proyectan  sobre  su  superficie,  engranan  con  el  cilindro  hueco 
que  posee  dicho  eje,  fig.  259.  Las  figuras  260  y  264 ,  ponen  de  mani- 
fiesto el  sistema  por  medio  del  cual  el  cilindro  detiene  y  deja  pasar 
sucesivamente  los  dientes  ó  martillos  de  la  rueda.  En  virtud  de 
las  oscilaciones  del  volante,  el  cilindro  A  gira  alrededor  del  cen- 
tro B,  unas  veces  en  un  sentido  y  otras  en  sentido  distinto;  sentado 
esto  ,  un  martillo  C  phoca  por  su  punta  con  la  superficie  esterior  del 
cilindro,  fig.  260,  pero  en  breve  término  el  cilindro  acepta  otra 
posición,  f^.  261 ,  y  el  martillo  C ,  que  ha  funcionado  por  la  acción 
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del  motor,  vuelve  á  chocar  nuevameale  con  la  cara  interior  del  ci- 
lindro ,  el  cual ,  recobrando  en  seguida  su  posición  primitiva ,  deja 
escapar  el  martillo  C ,  deteniendo  al  que  sigue  por  su  superficie  es- 
terior,  prosiguiéndose  de  esta  ju^rte  el  movimiento. 

En  este  escape,  cuando  se  encuentra  un  diente  ó  martillo  detenido 
por  una  de  las  dos  caras  del  cilindro,  no  tiende  en  manera  alguna  á 
moverle  en  nin- 
gún sentido,  y  os* 
cila  tan  solo  el  ci- 
lindro por  la  ac- 
ción esclusiva  de 
la  espiral.  Sin  em- 
bargo,  el   roza- 
miento que  deter- 
minan loa  dientes 
3ue  detiene,  uni- 
0  á  las  demás 
resistencias    que 
se  oponen  al  mo- 
vimiento del  vo- 
lante ,  son  causas 
que  tienden  á  dis- 
minuir la  ampli:::^ 
tud  de  sus  oscila- 
ciones ,  y  el  reloj 
no  tardarla  en  pa- 
rarse si  el  motor 
no  restituyese  pe- 
riódicamente    al 
volante  el  movi- 
miento que  le  ab- 
sorben las  resis- 
tencias indicadas. 
Por  esta  razón  se 
ha    dado    á    los 
dientes  ó  marti- 
llos la  forma  que 
presentan  esteríormente ;  cuando  el  diente  C ,  después  de  haber 
resbalado  sobre  la  cara  esterior  del  cilindro,  fig.  S60,  principia  á 
escaparse ,  su  convexidad  empuja  el  borde  D  y  acelera  de  esta  suerte 
el  movimiento  del  volante.  Por  la  misína  razón  se  ha  cortado  en 
bisel  el  otro  borde  E  del  cilindro ,  y  cuando  el  estremo  del  diente 
Mega  ¿  dicho  borde,  resbala  sobre  la  pequeña  cara  oblicua  y  comn* 
nica  una  impulsión  al  volante. 

El  escape  de  cilindro  que  acabamos  de  describir  es ,  respecto  al 
volante,  lo  que  el  escape  de  áncora  con  relación  á  la  péndola.  En 
estos  dos  escapes,  mientras  se  encuentra  detenido  un  diente,  así 
por  el  cilindro  como  por  el  áncora ,  permanece  completamente  in- 
móvil. Lo  mismo  en  el  primero  que  en  el  segundo,  se  halla  some- 
tido constantemente  el  regulador  á  la  influencia  del  motor,  influen- 
cia que  si  ciertamente  es  muy  débil,  no  por  eso  deja  de  eiistir, 


Fig.  961. 
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puesto  que  los  dientes  rozan  sobre  la  pieza  que  los  detiene ,  y 
luego  después ,  en  el  instante  en  que  se  ponen  en  movimiento ,  co- 
munican una  impulsión  á  la  misma  pieza.  El  escape  de  cilindro  es 
adecuado  y  conveniente  para  los  relojes  ordinarios ;  pero  en  la 
construcción  de  los  que  utiliza  la  marina  ,  que  deben  marchar  du- 
rante muchos  meses  sin  perturbación  sensible,  se  ha  concebido 
otro  escape  en  el  cual  desaparece  la  influenoia  ipcesante  del  motor 
sobre  el  órgano  que  nos  ocupa ,  por  cuya  razón  se  denomina  escape 
libre.  Pasemos  á  describir  su  construcción  : 

Un  resorte  A,  fig.  262  ,  cuyo  grueso  disminuye  progresivamente 
de  uno  de  sus  estremos  al  otro,  se  encuentra  iijo  por  la  estremídad 
mas  delgada  en  una  pieza  D.  El  resorte  posee  un  toge^  contra 
el  cual  luchan^^fikocan  sucesivamente  los  diversos  dientes  de  la 
ruedn  de  escape ,  contando  además  con  el  apoyo  D,  en  el  cual  se 
halla  fijo  un  segundojpesorte  muy  flexible  E  que  pasa  por  debajo  del 
estremo  curvo  de  un  gancho  F^  según  el  cual  termina  el  primer 
resorte.  Merced  á  esta  disposición ,  puede  situarse  en  la  parte  in- 
ferior del  mencionado  gancho ,  sin  aue  á  esto  se  oponga  obstáculo 
alguno  y  siendo  asi  que  cuando  se  eleva ,  arrastra  al  gancho  en  su 

ascenso ,  elevando 

de  esta  manera  el 

/  resolte  A.  El  eje  B 

^^"■^  del  volante  se  halla 

provisto  de  una  pe- 
queña leva  ó  dedo 
a,  que  oscila  al  mis- 
mo tiempo  que  es- 
te ,  y  que  ala  par 
choca  en  cada  una 
de  sus  oscilaciones 
con  el  estremo  del 
pequeño  resorte  E. 
Cuando  eT  movi- 
pj    2gj  miento  se   cumple 

en  el  sentido  que 
indica  la  flecha  f,  al  pasar  el  dedo  ó  leva  origina  el  descenso  del 
pequeño  resorte  ,  permaneciendo  inmóvil  así  el  muelle  A,  como  la 
rueda  de  c^^cape.  Ai  oscilar  en  sentido  contrario,  la  leva  a  asciende 
el  resorte  E,  y  este,  á  su  vez ,  al  A,  pasando  el  diente  que  detenia 
el  tope  C ,  que  vuelve  á  recobrar  su  primitiva  situación  por  medio 
del  resorte  A,  deteniendo  el  diente  que  sigue.  En  el  momento  en 
que  se  erectúa  el  escape  de  un  diente ,  otro  de  la  misma  rueda  de 
escape  comunica  una  impulsión  al  hot¿&  Cde  una  ranura. practi- 
cada en  un  pequeño  disco  iijo  en  el  eje  del  volante;  de  esta  suerte 
restituye  el  motor  á  este,  por  una  acción  casi  instantánea ,  el  mo- 
vimiento que  ha  perdido  al  efectuar  dos  oscilaciones.  Esceptuando 
el  momento  en  que  se  da  al  volante  esta  Impulsión,  se  ve  que  os- 
cila sin  encontrarse  espuesto  en  manera  alguna  ¿  la  influencia  de 
ia  fuerza  del  motor. 

§  230.  Hemos  visto  que  en  los  relojes  cuyo  regulador  es  la  pén-« 
dola ,  basta  con  elevar  ó  descender  de  una  cantidad  conveniente 
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sa  lenteja  por  medio  de  la  tuerca  que  la  sostiene,  para  que  el  reloj 
no  ande  ni  con  demasiada  velocidad,  ni  con  estremada  lentitud. 
También  es  igualmente  indispensable  el  poder  actuar  sobre  el  re- 
gulador de  un  reloj  de  bolsillo  para  conseguir  el  mismo  resultado. 
La  duración  de  las  oscilaciones  ae  una  péndola  depende  á  la  par  de 
la  intensidad  de  la  gravedad  que  la  pone  en  movimiento  y  de  la 
forma  misma  de  la  péndola;  y  como  no  puede  lograrse  que  varíe  la 
gravedad  para  modiGcar  la  duración  de  las  oscilaciones ,  ha  sido 
indispensanle  cambiar  la  forma  de  la  péndola ,  resultado  que  se  ha 
obtenido  variando  la  situación  de  la  lenteja.  Como  la  duración  de 
las  oscilaciones  de  un  volante  depende  también  de  consuno  de  su 
forma  y  de  la  fuerza  de  la  espiral  que  le  pone  en  movimiento ,  si 
bien  que ,  al  contrario  de  lo  que  sucede  respecto  á  la  péndola ,  se 
modifica  la  fuerza  de  la  espiral,  en  lugar  de  cambiar  la  forma  del 
volante,  para  variar  dicha  duración.  Con  el  objeto  de  conseguir 
este  resultado,  se  dispone ,  próximo  al  estremo  fijo  de  la  espiral, 
una  pieza  A,  fig.  263,  que  pre- 
senta una  ranura  Bj)or  la  cual 
pasa  la  espiral,  y  cuando  oscila, 
principia  tan  solo  á  deformarse, 
á  contar  del  punto  B.  Asi  es, 
que  la  parte  BC  de  la  espiral  se 
anula,  y  los  hechos  trascurren 
como  si  aquella  terminase  en  el 
punto  B.  La  pieza  A  puede  mo- 
verse circularmente    alrededor 
del  eje  del  volante ,  y  cambia  de 

Íosicion  haciendo  girar  ia  aguja 
>  sobre  el  cuadraiite  que  recor- 
re. Si  dicha  aguja  gira  en  un  p¡»  ses. 
sentido  ó  en  otro,  produce  el' 

mismo  efecto  que  si  se  aumentase  ó  disminuyese  la  longitud  de  la 
espiral ,  y  por  consiguiente  se  hace  variar  su  fuerza  y  puede  con- 
seguirse, por  lo  tanto,  que  efectúe  el  volante  oscilaciones  de  una 
duración  determinada ,  ó  en  otros  términos,  que  avance  ó  retarde 
el  reloj  según  lo  requiera  su  marcha. 

Las  variaciones  de  temperatura  determinan  dilataciones  ó  con- 
tracciones en  las  diversas  partes  de  una  péndola  ó  de  un  volante, 
resultando  cambios  en  la  forma  que  varían  la  duración  de  las  osci- 
laciones, y  que  perturban,  por  consiguiente,  la  marcha  de  las 
péndolas  ó  de  los  relojes.  Se  evita  este  inconveniente  ccnstruyendo 
la  péndola  ó  el  volante  de  materias  de  dilatación  desigual ,  dis- 
puestas de  manera  que  sus  dilataciones  sean  contrarias  y  que,  por 
lo  mismo,  no  resulte  cambio  alguno  en  la  duración  de  las  oscilacio- 
nes. Así  se  obtienen  péndolas  y  volantes  compensadores,  de  cuya 
descripción  detallada  creemos  inútil  ocuparnos. 

§  231.  Siempre  que  un  reloj  fijo  ha  de  instalarse  en  un  lugar  de- 
terminado, en  el  que  no  falta  espacio  en  el  sentido  vertical ,  se  em- 
plea un  peso  como  motor  y  la  péndola  para  regular  el  aparato. 

Si  el  reloj  fijo  debe  ocupar  un  espacio  muy  limitado ,  como  su- 
cede con  los  de  sobremesa ,  es  imposible  emplear  el  peso  como  mo- 
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tor,  puesto  que  de  ser  asi,  seria  indispensable  subir  el  peso  dando 
cuerda  al  reloj  con  suma  Trecuencia ,  en  virtud  del  espacio  limi- 
tado que  podría  recorrer.  En  este  caso  se  emplea  un  resorte  sin 
adaptarle  el  caracol,  teniendo  en  cuenta  que  el  regulador  es  cons- 
tantemente una  péndola.  Las  variaciones  de  la  fuerza  del  resorte 
no  influyen  de  una  manera  notable  sobre  la  duración  de  las  osci- 
laciones del  regulador. 

El  resorte  motor  y  el  volante  regulador  provisto  de  una  espiral  se 
emplean  esclusivamenle  en  los  relojes  de  bolsillo ,  que  solo  difieren 
entre  si  por  el  escape  con  que  cuentan.  En  los  antiguos  relojes  se 
empleaba  el  escape  de  retroceso  ó  de  paletas,  tal  cual  lo  hemos 
dado  á  conocer  en  la  fiaura  252,  pág.  259.  Con  este  escape  era  de 
todo  punto  indispensable  emplear  un  caracol  para  que  la  acción  del 
resoné  motor  fuese  uniforme  á  pesar  de  las  variaciones  de  su 
fuerza.  En  los  relojes  modernos  ha  sustituido  el  escape  de  cilindro 
al  de  retroceso,  y  su  uso  es  causa  de  la  supresión  del  caracol;  por 
otra  parle,  se  ha  disminuido  notablemente  la  altura  de  los  relojes 
en  virtud  de  la  supresión  de  aquel  y  de  la  rueda  de  escape.  En  los 
relojes  que  quieren  dotarse  con  toda  la  pre* 
cisión  posible,  se  utiliza  el  escape  libre,  ha- 
biéndose conservado  el  caracol  para  evitar, 
en  cuanto  sea  posible,  toda  causa  de  varia- 
ción en  la  duración  de  las  oscilaciones. 

§  232.  Cuando  asciende  el  peso  motor  de 
un  reloj,  no  retroceden  sus  agujas  según  es- 
plicamos  en  la  pág.  266;  pero  durante  el 
tiempo  que  se  emplea  en  darle  cuerda,  per- 
manecen estacionarias  y  solo  principian  á 
marchar  cuando  se  ha  terminado  dicha  ope- 
ración. De  aquí  resulta  que  si  el  reloj  se 
encuentra  antes  de  darle  cuerda  á  la  hora 
exacta «  se  retardará  en  seguida  de  todo  el 
tiempo  durante  el  cual  dejan  de  andar  las 
agujas.  Es  muy  importante  evitar  este  re- 
tardo cuando  el  reloj  ha  de  marcar  el  tiempo 
con  notable  precisión,  cual  acontece  con  los 
que  se  emplean  para  las  observaciones  as- 
tronómicas. Se  consigue  este  resultado  utili- 
zando las  disposiciones  que  permiten  la  mar- 
cha del  reloj  durante  el  tiempo  que  se  in- 
vierte en  darle  cuerda.  Pasemos  á  indicar 
una  de  las  mas  sencillas,  que  es  la  que  se 
emplea  con  mayor  frecuencia. 
Fig.  2M.  jjQg  poleas  movibles,  A  y  B,  /ijf.  264  ,  se 

encuentran  sostenidas  por  una  cuerda  sin  fin  que  pasa  por  las  gar- 
gantas de  oirás  dos  poleas  tijas  C  y  D.  Los  pesos  P,  p  se  hallan 
unidos  á  las  dos  poleas  movibles ,  y  el  mayor  de  ellos  P  tiende  á 
arrastrar  la  cuerda;  pero  como  las  gargantas  de  las  poleas  C  y  D 
se  encuentran  dispuestas  de  manera  que. los  ramales  que  las  abra- 
zan no  puedan  resbalar  sobre  las  mismas ,  las  dos  poleas  fijas  tien- 
den ¿  girar  por  la  acción  del  peso  P.  La  polea  C  posee  lateralmente 
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^'  'a  una  niedírdeTochete  en  cuyos  dientes  se  introduce  un  trinquete  E 
^  I  que  actúa  constantemente  sobre  la  rueda  por  medio  del  resorte  F;  y 
según  el  sentido  en  el  cual  giran  los  dientes  ,  es  imposible  que  la 
polea  C  pueda  ceder  á  la  acción  del  peso  C.  La  polea  D  se  encuen- 
tra fija  en  la  primera  de  las  ruedas  dentadas  que  constituyen  el 
mecanismo  del  reloj,  y  si  la  acción  del  peso  P  la  hace  girar,  este 
movimiento  determina  el  de  todo  el  mecanismo.  El  peso  p  reconoce 
por  objeto  el  ocasionar  una  tensión  suficiente  en  la  cuerda  para 
que  no  resbale  sobre  las  gargantas  de  las  dos  poleas  C  y  D,  subiendo 
el  pequeño  peso  al  mismo  tiempo  que  baja  el  otro.  Para  dar  cuerda 
al  reloj,  basta  tirar  de  arriba  hacia  abajo  del  ramal  que  va  de  la  po- 
lea C  á  la  D,  que  hace  girar  la  polea  C  sin  que  eltrinquete  se  oponga 
á  este  movimiento ,  y  el  peso  P  asciende  sin  dejar  de  actuar  sobre 
el  ramal  que  pasa  de  la  polea  D  á  la  A..  Como  la  polea  D  se  encuen- 
tra espuesta  constantemente  á  la  acción  del  peso  motor,  sin  esduir 
el  momento  en  que  se  da  cuerda  al  reloj ,  pone  en  movimiento  las 
ruedas  y  las  agujas  sin  interrupción  alguna. 

Cuando  el  motor  de  nn  reloj  es  un  resorte  que  actúa  directa- 
mente sobre  las  ruedas  sin  caracol  alguno,  puede  disponerse  el  apa- 
rato de  manera  que  se  paren  las  ruedas  y  las  agujas  mientras  se 
da  cuerda  al  aparato,  que  es  lo  que  acontece  precisamente  en  la 
figura  252 ,  como  se  ha  esplicado  en  la  pág.  36^.  Pero  en  este  caso 
también  puede  conseguirse,  efectuando  un  simple  cambio  en  la  dis- 
posición del  aparato ,  que  las  ruedas  y  las  agujas  marchen  cons- 
tantemente mientras  que  se  origina  la  tensión  del  resorte  motor, 
dando  cuerda  al  reloj.  Basta  para  que  suceda  así,  con  situar  el  re- 
*  sorte  en  un  tambor  fijo  en  la  primera  de  las  ruedas  del  mecanismo, 
y  que  se  le  dé  cuerda  haciendo  girar  el  eje  al  cual  se  encuentra  uni- 
do su  estremo  interior.  Se  advierte  en  efecto  que  lo  mismo  cuando 
deje  de  tocarse  á  este  eje  interior ,  que  cuando  se  le  haga  girar 
para  que  se  enrolle  el  resorte  á  su  alrededor,  el  esiremo  cslerior  del 
resorte  actúa  constantemente  sobre  la  circunrerencia  del  tambor, 
y  hace  girar,  por  lo  tanto,  sin  interrupción,  la  rueda  que  se  en- 
cuentra fija  en  él ,  lo  propio  que  á  todas  las  demás.  De  esta  manera 
se  dispone  el  resorte  motor  ae  los  relojes  de  sobremesa ,  así  como 
el  de  los  relojes  planos ,  en  los  que  el  escape  de  cilindro  permite 
la  supresión  del  caracol.  Es  evidente  que  el  eje  al  cual  se  encuentra 
unido  el  resorte  interiormente,  debe  poseer  una  rueda  de  róchete 
que  le  permita  girar  tan  solo  en  el  sentido  adecuado  para  darle 
cuerda. 

Cuando  actúa  el  resorte  motor  por  medio  de  un  caracol ,  se  le  da 
cuerda  haciendo  andar  este  en  sentido  contrario  á  aquel  según  el 
cual  el  resorte  le  hace  girar  comunmente.  De  esta  suerte  la  cadena, 
que  la  acción  del  resorte  habia  plegado  en  su  totalidad  sobre  el 
contorno  del  tambor,  se  enrolla  ae  nuevo  sobre  el  caracol,  y  al  mis- 
mo tiempo  gira  aquel ,  por  la  acción  de  la  cadena ,  arrastrando  el 
estremo  esterior  del  resorte,  que  se  plega  más  y  más  alrededor  de 
su  eje.  Para  que  el  movimiento  de  retroceso  que  se  comunica  al 
caracol  mientras  se  da  cuerda  al  reloj  no  se  trasmita  á  los  demás  en- 
granajes ,  se  le  adapta  una  rueda  de  róchete  por  medio  de  la  cual 
actúa  sobre  la  primera  rueda  dentada  del  reloj,  como  indica  la  figu- 
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Mt^^  ""  '^•^im  en  la  parte  interior  de  la 

Zdt  d<-  '*f*"^r»«wnienle  dispuesto,  se  introduce 

'  ^'**j'*Vüo  ó^"  "^'Zy^  caracol  y  las  ruedas  se  han  se- 

^'•*\*t)l  Fn  I"  *'^*«,dencia,  de  una  manera  distintó, 

:!it>*^^nVflrH^^'^^,¿^'^^^^    puede  conseguirse  que.con- 

ftf^'''eil  ^  r^'Ti^ienlras  se  le  da  cuerda  envolviendo 

veaí^^; '^;    -   ^  ;  J^Tueda  de  róchele  A,  que  forma  cuerpo 

.,,uM' <"  .      ^^  con  el  caracol,  fig.  266,  en  vez 

.,  ,.,4i^r  "  de  actuar  direcUmenle  sobre  la 

primera  rueda  del  mecanismo, 
solo  lo  efectúa  por  medio  de  una 
segunda  rueda  de  róchete  B, 
cuvos  dientes  se  encuentran  dis- 
puestos en  sentido  contrario  á 
los  de  aquella.  Cuando  el  resorte 
motor  tiende  la  cadena  y  pone 
en  movimiento  el  caracol,  la 
rueda  de  róchete  A,  solidaria 
con  este,  gira  en  el  sentido  de 
la  flecha  f,  v  esta  rueda ,  por 
medio  del  trinquete  m,  mueve 
wi»  ^  en  el  mismo  sentido  el  engrane 

*'      •  B ,  cuyos  dientes  pasan ,  por  lo 

tanto,  sucesivamente  por  el 
trinquete  n  sin  que  este  oponga 
obstáculo  alguno.  In  resorte  abe 
se  halla  lijo,  por  una  parte  en  a 
ala  rueda  B,  y  por  otra  en  c  al 
engranaje  C.  La  rueda  B,  puesta 
en  movimiento  según  hemos  es- 
plicado,  tira  del  eslremo  A  de 
dicho  resorte,  el  cual  se  atiranta 
y  actúa  á  su  vez  sobre  la  rueda 
C  para  hacerla  girar  en  el  mis- 
mo sentido.  Cuando  se  mueve 
el  caracol,  y  por  lo  tanto  a 
-•^  —  rueda  A,  en  el  sentido  de  la 

Hecha  A  al  dar  cuerda  al  reloj,  el  engranaje  B  no  puede  a^^^^^^^^^ 
movimiento  por  efecto  del  trinquete  n  que  «e  'o  impide   como^^^^^ 
le  es  posible  retroceder  al  eslremo  a  del  '•esj)rtea6^^^^^^ 
linúa  tirando  el  punto  c  de  la  rueda  C  en  el  s^n^'^^^de  la  11^^^^^^^ 
y  el  reloj  prosigue  su  movimiento.  Vemos,  por  ^^^^^f '  ^^^ '^^^ 
SOI  te  puede  mantener  por  sí  solo  el  movimiento  de  las  ru^^^^ 
las  agujas  durante  un  tiempo  asaz  ¿datado    para  que  pue^^^^^^ 
cuería  al  reloj,  y  después ,  cuando  el  resorte  moto   recobra  su  ac 
cion,  restituye  al  abe  la  tensión  que  ha  perdido  al  dar  cuerda  ai 

'""fea.  Para  dar  punto  á  lo  que  nos  cumple  manifestar,  respec- 
to á  la  construcción  de  los  refojes,  indicaremos  la  disposición  de 
su  campana ,  es  decir,  del  mecanismo  especial  que  por  medio  de  un 


Fig.  9G6. 
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timbre,  marca  las  horas  y  sus  fracciones,  á  medida  que  las  seña- 
lan las  agujas  sobre  el  cuádrame.  La  figura  267  representa  el  apa- 
rato d^Ui^bre  de  un  reloj  fijo,  cuyo  motor  es  un  peso.  Cuenta 
áquéícon  un  motor  especial  que  es  un  peso  unido  al  estremo  de  la 
cuerda  A,  que  se  enrolla  sobre  un  tambor  fi.  El  movimiento  que 
el   peso    motor 
tiende  á  impri- 
mirle se  trasmi- 
te á  la  rueda  C 
dispuesta  sobre 
el  mismo  árbol  y 
rueda   que  en- 
grana con  el  pi 
ñon  D,  hacien- 
do girar  de  esta 
suene  el  segun- 
do eagranaje  E, 
el  cual  al  actuar 
sobre  el  piñón  F, 
pone  en  movi- 
miento una  ter- 
cera   rueda   G , 
para     trasmitir 
su  acción  al  pi- 
ñón   H    y    por 
consiguiente    al 
cuarto  engrana- 
je 1  ,  que  á  su 
vez  lo  comunica 
al  piñón  K  y  á  la 
quinta  rueda  L; 
hualmeute,     la 
rueda  L  mueve 
el  piñón  M ,  cu- 
yo eje  posee  dos 
paletas    N  ,  N , 
dispuestas  para 
chocar    con    el 
aire  y  para  re- 
gularizar el  mo-  w^.  967. 
vimiento.  Mien- 
tras que  todos  los  engranajes  que  hemos  enumerado  giran  porpa 
acción  del  peso  motor,  las  clavijas  a,  a,  tijas  en  uno  de  los  lados 
de  la  rueda  G  vienen  elevando  sucesivamente  la  palanca  b  que 
hace  girar  al  eje  c,  coa  el  que  se  encuentra  unido  el  mango  del 
martillo  e.  En  el  momento  en  que  una  de  las  clavijas  a,  a  aban- 
dona ,  después  de  haberla  levantado,  la  palanca  b,  vuelve  esta  á 
ocupar  su  posición  primitiva  en  virtud  de  la  acción  de  un  resorte, 
y  el  martillo  se  proyecta  de  nuevo  hacia  el  timbre  /*.  Si  el  mango 
de  aquel  fuese  rígido ,  no  heriria  el  timbre;  mas  siendo,  por  el  con- 
trario, Qexibie  y  elástico ,  pasa  el  martillo  de  su  posición  de  equi- 
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librio  en  virtud  de  su  velocidad  adquirida  ,  y  golpea  el  timbre  para 
volver  bruscamente  en  seguida  hacia  atrás ,  por  efecto  de  la  elas- 
ticidad de  su  mango.  Es  evidente,  por  lo  tanto,  qué  el  martillo  hará 
funcionar  el  timbre,  siempre  que  una  de  las  clavijas  a,  a  eleve  la 
palanca  b. 

Durante  el  trascurso  en  que  el  reloi  no  ha  de  tocar,  una  clavi- 
ja i,  que  existe  aislada  en  el  costado  de  la  rueda  I,  se  apoya  sobre 
el  estremo  h  de  una  palanca  gh,  móvil  alrededor  del  punto  9.  Un 
apéndice  relacionado  con  el  mecanismo  del  reloj,  levanta  dicha  pa- 
lanca en  el  mismo  momento  en  que  debe  principiar  la  acción  del 
timbre.  Si  la  palanca  gk  recobra  al  momento  su  posición  primitiva, 
detiene  la  rueda  I  después  de  haber  efectuado  una  sola  revolución, 
y  en  este  caso ,  como  solo  actúa  sobre  la  palanca  b  una  sola  cla- 
vija a  ,  el  martillo  da  un  solo  golpe  sobre  el  timbre.  Para  que  cum- 
pla aauel  el  número  de  golpes  aue  corresponde  á  la  hora  que  han 
de  indicar  las  agujas,  se  na  fijaao  en  la  palanca  gh  un  cuchillo  fc^ 

3ue  se  apoya  sobre  el  contorno  de  una  rueda  L  situada  en  la  parte 
e  atrás  y  alrededor  de  la  cual  existen  varias  muescas  que  no  son 
equidistantes.  Por  encontrarse  tija  dicha  rueda  en  el  eje  del  engra- 
naje E,  gira  al  mismo  tiempo  que  el  aparato  de  la  campana,  aun- 
que con  gran  lentitud ,  presentando  asi  sucesivamente  los  diversos 
fmntos  de  su  contorno  al  cuchillo  k.  Si  en  el  momento  en  que  cae 
a  palanca  oA,  el  cuchillo  A*  se  introduce  en  una  de  las  muescas ,  el 
estremo  h  de  la  palanca  detiene  la  clavija  t;  pero  si  el  cuchillo  A;  cae 
sobre  una  de  las  partes  llenas  de  la  rueda  i,  comprendidas  entre 
dos  muescas,  la  palanca  gh  no  puede  detener  la  clavija  i,  y  la  cam- 
pana funciona  hasta  tanto  que  la  rueda  (,  al  girar ,  presente  una 
de  sus  muescas  al  cuchillo  k. 

La  rueda/,  que  solo  gira  de  una  cantidad  muy  pequeña,  cada 
vez  que  se  pone  en  movimiento  el  mecanismo  del  timbre,  debe 
efectuar  una  revolución  completa  en  el  espacio  de  doce  horas  ,  pe- 
riodo que  constituye  el  tiempo,  después  de  cuyo  trascurso  vuelven 
á  sucederse  las  horas  ,  que  se  marcan  ó  señalan  con  los  mismos  nú- 
meros. Durante  el  período  al  cual  nos  referimos,  la  rueda  I  debe 
cumplir  tantas  revoluciones,  cuantos  sean  los  golpes  que  haya  de 
dar  el  martillo;  es  decir,  78  vueltas,  si  el  martillo  marca  tan  solo 
las  horas,  y  90,  si  debe  pegar  qn  golpe  en  las  medias  horas,  cual 
acontece  en  muchos  relojes  de  sobremesa. 

NOGIONBS  OBNBEALBS  SOBBB  BL  TBASPOBTB  DB  LOS  GUBBPOS  PBSADOS. 

§  234.  Para  trasportar  un  cuerpo  de  un  punto  á  otro,  sobre  un 
terreno  horizontal,  se  requiere  constantemente  cierta  fuerza,  cuya 
intensidad  varia  en  mucho,  respecto  á  un  mismo  cuerpo,  según  las 
circunstancias  bajo  las  cuales  se  cumple  su  trasporte.  El  empleo 
de  esta  fuerza  da  lugar  al  desarrollo  de  cierta  cantidad  de  trabajo; 
pero  si  se  reflexiona  sobre  este  hecbo ,  se  reconoce  sin  dificultad 

3ue  no  es  el  trasporte  en  si  mismo  el  que  requiere  dicha  cantidad 
e  trabajo.  Es  indudable ,  en  efecto  ,  que  si  el  cuerpo  pudiese  res- 
balar ó  rodar  sobre  el  terreno ,  sin  esperimentar  ninguna  de  las  re- 
sistencias pasivas  que  surgen  en  el  caso  que  consideramos ,  basta* 
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ría  comanicarle  una  impulsión  tan  débil  como  se  quisiese  para  po- 
nerle inmediatamente  en  movimiento;  y  como  ninguna  causa  ten- 
dería á  amortiguar  este,  conservaria  indefinidamente  la  misma 
velocidad ,  deteniéndose  al  llegar  el  cuerpo  al  punto  al  cual  debia 
trasportarse.  Por  lo  tanto  el  trasporte  se  erectuaria  sin  desarrollar 
otro  trabajo  motor  ^ue  el  que  correspondiese  á  la  impulsión  ini- 
cial ,  el  cual,  ademas  de  ser  sumamente  débil,  podria  dar  constan- 
temente oríg^n  á  la  producción  de  una  cantidad  igual  de  trabajo 
útil,  en  el  momento  de  detener  el  cuerpo. 

Por  lo  tanto,  las  resistencias  pasivas  que  se  desarrollan  al  tras- 
portar un  cuerpo  pesado  sobre  un  terreno  horizontal ,  son  las  úni- 
cas resistencias  que  han  de  vencerse  para  cumplir  su  trasporte,  y 
aunque  solas ,  exigen  el  empleo  de  una  fuerza  aue  actúe  casi  de 
continuo  para  que  el  cuerpo  pueda  recorrer  una  distancia  al^o  no- 
table. En  vista  de  estas  consideraciones ,  se  concibe  que ,  variando 
los  medios  de  trasporte,  pueda  reducirse  á  proporciones  tan  míni- 
mas la  fuerza  de  tracción  que  origina  el  movimieolo  de  enormes 
pesos.  Pasemos  á  examinar  los  diversos  sistemas  de  traspones,  es- 
tudiándolos particularmente  bajo  el  punto  de  vista  de  las  resisten- 
cias que  cada  uno  de  ellos  origina. 

§  z35.  Trasporte  directo  efectuado  por  el  hombre  ó  los 
animales.-*  Cuando  un  hombre  trasporta  un  peso ,  bien  sea  por 
medio  de  sus  manos ,  colocado  sobre  sus  espaldas  6  de  cualquier 
otra  manera,  las  resistencias  pasivas  que  se  desarrollan  se  reducen 
simplemente  á  la  resistencia  que  opone  el  aire  al  fardo  ó  cuerpo 

3ue  se  trasporta;  y  como  la  velocidad  en  ningún  caso  es  notable, 
icha  resistencia  puede  despreciarse  casi  siempre.  La  fuerza  de 
tracción  ejercida  por  el  homnre,  es  decir,  la  fuerza  que  aplica  al 
cuerpo  horizontalmente  y  en  el  sentido  del  movimiento  es  por  lo 
tanto  nula,  por  decirío  asi.  En  cambio,  la  operación  del  trasporte 
origina  una  tensión  en  los  músculos  que  sostienen  el  peso  ,  tensión 
que  fatiga  al  hombre  y  que  le  cansaría  igualmente ,  aun  cuando 
permaneciese  en  reposo;  por  otra  parte,  los  músculos  de  las  pier- 
nas que  sirven  para  la  locomoción,  esperimentan  cierto  cansancio 
en  virtud  de  sus  funciones.  La  reunión  de  estas  diversas  causas 
hace  que  el  trasporte  directo  de  un  peso  por  un  hombre  sea 
muy  penoso  ,  y  que  solo  pueda  cumplirse  respecto  á  cuerpos  cuyo 
peso  no  sea  notaole ,  debiendo  recurrirse  á  este  sistema  únicamente 
cuando  tengan  que  recorrerse  pequeñas  distancias,  ó  cuando  el 
peso  de  los  objetos  sea  de  poca  importancia. 

El  trasporte  á  lomo,  aue  se  cumple  recurriendo  á  los  caballos, 
muías,  etc. ,  origina  ooservaciones  iguales  á  las  que  hemos  es- 
puesto. 

§236.  Trasporte  por  resbalo.  —  Cuando  el  trasporte  de  un 
cuerpo  pesado  se  efectúa  sin  que  le  conduzcan  los  hombres  ó  los 
animales ,  el  cuerpo  debe  apoyarse  sobre  el  suelo,  bien  de  una  ma- 
nera directa,  ó  bien  por  medio  de  un  aparato  adecuado  para  su 
trasporte.  La  presión  que  ejerce  en  sus  puntos  de  apoyo  sobre 
el  terreno  ,  origina  resistencias  que,  uniéndose  á  las  que  ofrece  el 
aire ,  se  oponen  á  su  movimiento.  Si  reposa  directamente  el  cuerpo 
sobre  un  terreno ,  y  se  pone  en  movimiento  haciendo  que  resbale 
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sobre  el  mismo ,  se  desarrolla  un  rozamiento  que  es  con  harta  fre- 
cuencia muy  intenso.  Esto  acontece,  por  ejemplo ,  cuando  se  tras- 
portan largas  y  pesadas  piezas  de  madera  que  arrastran  los  caballos 
por  medio  de  cadenas  unidas  á  uno  de  sus  estremos;  lo  mismo  po- 
demos manifestar  respecto  al  trasporte  del  obelisco  de  que  nos  no- 
mos ocupado  anteriormente  ,  al  hacerle  resbalar  en  Egipto  antes 
de  introducirlo  en  el  buque,  y  en  Paris,  después  de  sacarlo  del 
mismo  (§§  498  y  199). 

En  movimientos  análogos  á  los  que  acabamos  de  indicar,  la  re- 
sistencia que  debe  vencerse  varía  con  la  naturaleza  de  las  superfi- 
cies que  resbalan  entre  sL  Para  disminuir  aquella ,  se  procura  que 
las  superficies  en  cuestión  consten  de  materias  c|ne  resbalen  fácil- 
mente ,  para  lo  cual  se  pulen  y  untan  con  materias  grasas  que  dis- 
minuyen la  magnitud  del  rozamiento,  respecto  á  una  misma  pre- 
sión. Recordemos  como  ejemplo  de  esta  práctica  ,  que  en  el  tras- 
porte del  obelisco  se  le  hizo  resbalar  sobre  maderos  constantemente 
en  grasados.  Las  narrias  6  trineos  que  se  emplean  para  trasportar, 
en  el  interior  de  las  pol)laciones,  los  toneles  de  vino  ó  de  cerveza,  /í- 
agur  268  ,  tienen  cubierta  su  |*arte  inferior  por  planchas  de  hierro 
que  facilitan  su  resbalo  sobre  el  empedrado.  Los  patines  que  se 


Fig.  fM. 

usan  para  correr  sobre  el  hielo,  no  son  otra  cosa  que  láminas  de 
hierro  dispuestas  para  conseguir  que  se  anule,  en  cuanto  sea  po 
sible ,  la  resistencia  que  se  desarrolla  al  resbalar. 

§  237.  Trasporte  por  rodadura  —Cuando  la  forma  de  un 
cuerpo  se  presta  á  que  ruede  fácilmente  sobre  el  terreno ,  se  utiliza 
esta  circunstancia  para  conseguir  su  trasporte.  En  este  caso,  la  re- 
sistencia que  ha  de  vencerse,  es  mucho  mas  débil  aue  la  que  se  es- 
perimentaria  haciendo  resbalar  el  cuerpo.  Cuenta  Yitrubio  que  Cté- 
siphon  ,  arquitecto  del  famoso  templo  de  Diana  ,  en  Efeso  ,  utilizó 
el  medio  que  nos  ocupa  para  trasportar  los  fustes  de  las  columnas 

3 ue  pesaban  250.000  kilogramos,  acudiendo  al  empleo  de  arma- 
uras  de  madera  dispuestas  para  poder  aplicar  á  aquellas  una 
fuerza  de  tracción,  siguiendo  el  sistema  merced  al  cual  se  ponen 
en  movimiento  los  rodillos  que  se  aplican  a  las  faenas  agrícolas. 
Valiéndose  de  este  medio  puede  trasportar  fácilmente  un  hombre 
un  tonel  de  vino  á  una  pequeña  distancia,  haciéndole  rodar. 
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Por  lo  {^eaeral,  la  forma  de  los  cuerpos  no  se  presta  ¿  la  adopción 
de  este  sistema  de  trasporte;  pero  se  consigue  acudiendo  á  otros 
medios:  es  decir  reemplazando  el  resbalo  por  la  rodadura.  Si  el 
cuerpo  presenta  una  cara  plana  cuya  ostensión  sea  algo  grande ,  se 
hace  que  repose  por  la  misma  sobre  dos  rodillos  de  madera,  fig.  269 
situados  sobre  el  terreno  ¿cierta  distancia  uno  de  otro,  y  según  di- 
recciones perpendiculares  á  la  del  movimiento  que  quiere  obtenerse. 
Hecho  esto ,  cuando  se  tira  ó  se  empuja  el  cuerpo,  se  pone  en  mar- 
cha ,  haciendo  girar  los  rodillos ,  y  si  no  es  demasiado  irregular  el 
terreno,  se  cumple  el  tras- 
porte sin  que  resbalen  los 
rodillos  sobre  el  terreno, 
ni  el  cuerpo  sobre  los  úl- 
timos. Se  deduce  en  vista 
de  lo  que  manifestamos  al 
fin  del  §  462,  que  la  fuer 
za  indispensable  para  mo- 
ver de  esta  manera  un 
cuerpo,  será  tanto  mas 
considerable  cuanto  me-  Pfg.a69. 

ñor  sea  el  diámetro  de  los 

rodillos,  siendo  por  lo  tanto  ventajoso  aceptar  rodillos  de  un  diá- 
metro tan  grande  como  sea  posible. 

Este  sistema  de  trasporte  ofrece  un  grave  inconveniente ,  así  es 

3ue  solo  se  utiliza  cuando  es  muy  pequeña  la  distancia  que  ha 
e  recorrerse.  Consiste  el  inconveniente  al  cual  nos  contrae- 
mos ,  en  que  los  rodillos  no  marchan  con  la  misma  velocidad  que  el 
peso  trasportado  Si  examinamos  lo  aue  acontece  durante  el  movi- 
miento, se  notará  que  cada  uno  de  los  rodillos,  si  bien  gira  sobre 
el  terreno  en  el  mismo  sentido  del  trasporte  del  fardo ,  no  se  halla 
siempre  en  contacto  con  este  por  los  mismos  puntos;  el  cuerpo 
gira  sobre  su  cara  inferior  en  sentido  contrario ,  encontrándose  en 
contacto  sucesivamente  según  puntos  que  distan  cada  vez  más  de 
la  parte  anterior  del  cuerpo.  Se  nota  fácilmente  que  mientras  cum- 
plen los  rodillos  una  revolución  entera  rodando  sobre  el  terreno, 
es  decir,  mientras  que  caminan  de  una  cantidad  igual  al  desarrollo 
de  su  circunferencia,  el  fardo  adelanta  de  una  cantidad  igual  al 
doble  de  dicha  longitud ,  de  manera  que  la  velocidad,  según  la  cual 
varía  el  rodillo  de  posición  sobre  el  terreno  ,  es  tan  solo  la  mitad 
de  la  que  anima  al  cuerpo.  De  aauí  resulta  que  después  de  haber 
recorrido  cierta  ostensión  uno  de  tos  rodillos,  queda  tan  rezagado, 
que  deja  de  sustentar  el  cuerpo,  siendo  indispensable  el  situarlo 
nuevamente  en  la  parte  anterior  de  aquel,  ó  lo  que  es  preferible, 
para  evitar  el  movimiento  de  básculas  (]ue  surge  en  el  momento  en 
que  el  cuerpo  principia  á  apoyarse  únicamente  sobre  un  rodillo, 
el  disponer  un  tercer  rodillo  ante  el  peso ,  para  que  sustente  á  este 
antes  de  que  deje  de  actuar  el  último. 

§  238.  Trasporte  por  medio  de  ruedas  —Para  que  desaparezca 
el  inconveniente  que  acabamos  de  señalar  cuando  se  efectúa  el 
trasporte  por  medio  de  rodillos ,  es  preciso  reemplazarlos  por  pie- 
zas que,  sin  dejar  de  girar  sobre  el  terreno ,  permanezcan  constan- 
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lemente  unidas  al  cuerpo ,  siguiendo  sa  movimiento.  Este  6n  se 
consigue  recurriendo  al  empleo  de  ruedas,  y  para  evitar  la  necesi 
dad  de  Gjar  sus  ejes  en  los  diferentes  cuerpos  que  han  de  traspor- 
tarse ,  se  utilizan  vehículos  ¿  los  cuales  se  adaptan  las  ruedas  y 
sobre  los  que  se  disponen  los  cuerpos.  Tal  es  el  origen  de  los  car- 
ruajes de  lorroas  distintas  que  se  emplean  diariamente  para  el  tras- 
porte de  viajeros,  mercancías,  materiales  de  construcción  y,  en  una 
palabra ,  de  todos  cuantos  cuerpos  pueden  presentarse. 

En  este  sistema  de  locomoción,  existe  á  la  vez  la  rodadura  de  la 
rueda  sobre  el  terreno  y  el  rozamiento  del  eje  en  las  cajas  de  las  rue- 
das; pero  la  influenciado  este  rozamiento  es  tanto  mas  débil,  cuanto 
mayor  sea  la  relación  que  medie  entre  el  diámetro  de  la  rueda  y  el 
de  su  caja ,  porque  á  medida  que  aumente  dicho  valor,  será  menos 
notable  la  variación  del  punto  de  aplicación  de  la  Tuerza  de  roza- 
miento, respecto  á  un  mismo  camino  recorrido  por  el  carruaje,  y 
por  consiguiente ,  será  tanto  menor  el  trabajo  resistente  originado 
por  el  rozamiento.  El  aumento  en  el  diámetro  de  la  rueda  ofrece 
además  otra  ventaja ,  y  es  la  de  ((ue  cuanto  mayor  sea  aquel ,  me- 
nor será  la  fuerza  que  ha  de  aplicarse  á  la  lanza  del  vehículo  y, 
fior  lo  tanto ,  á  su  centro  para  vencer  la  resistencia  á  la  rodadura 
véase  el  fin  del  §  462). 

El  trasporte  por  medio  de  carretillas,  como  el  que  se  ha  figurado 
en  la  pág.  37  ,  participa  á  la  vez  del  trasporte  directo  al  cual  nos 
hemos  contraído  en  el  §  235 ,  y  del  que  se  cumple  sobre  ruedas. 
En  efecto,  el  peso  de  la  carretilla  y  el  de  la  carga  aue  contiene,  se 
descompone  en  dos  partes,  una  de  ellas  sustentada  por  la  rueda, 
y  la  otra  por  las  manos  del  hombre  que  sostiene  los  mangos  de  la 
carretilla ,  el  cual,  por  lo  tanto,  sustenta  á  la  vez  la  última  parte 
de  dicho  peso  ,  debiendo  empujar  además  la  carretilla  horizontal- 
mente  para  vencer  las  resistencias  que  origina  la  otra  fracción  del 
peso. 

Cuando  se  emplea  un  carruaje  provisto  de  dos  ruedas  que  giran 
alrededor  de  los  estremos  de  un  mismo  eje ,  el  peso  del  carruaje 
con  su  carga  se  descompone  igualmente  en  dos  partes;  una  ae 
ellas  sustentada  por  las  dos  ruedas,  y  la  otra  por  el  motor  animado 
que  actúe  sobre  las  varas.  Sin  embargo,  existe  una  diferencia 
esencial  si  se  compara  con  la  carretilla ,  puesto  q^ue  se  dispone  casi 
siempre  la  carga  que  debe  trasportar  el  carruaje  de  manera  que 
su  centro  de  gravedad  se  encuentre  aproximadamente  sobre  el 
plano  vertical  que  pasa  por  la  línea  céntrica  del  eje.  El  motor  ani- 
mado que  ha  de  ejercer  horizontalmente  una  fuerza  de  tracción 
para  poner  en  marcha  el  vehículo,  solo  debe  cumplir  un  pequeño 
esfuerzo  sobre  las  varas  en  el  sentido  vertical,  para  que  se  man- 
tenga el  vehículo  en  una  posición  conveniente. 

Cuando  se  utiliza  un  carruaje  de  cuatro  ruedas,  el  armazón  del 
vehículo  y  su  carga  se  disponen  de  manera  que  su  centro  de  gra- 
vedad ó  la  vertical  que  pasa  por  el  mismo,  se  proyecte  constante- 
mente en  la  parte  interior  del  cuadrilátero ,  que  constituyen  los  oua- 
tro  puntos  de  apoyo  de  las  ruedas  sobre  el  terreno  :  por  lo  mismo, 
no  hay  necesidad  de  ejercer  acción  alguna  en  el  sentido  vertical 
para  que  se  mantenga  horizontal  el  vehículo ,  bastando  tirar  de 
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este ,  según  el  sentido  del  moYÍroiento  aue  quiera  originarse ,  para 
vencer  las  resistencias  producidas  por  las  rodaduras  de  las  ruedas 
sobre  el  terreno,  por  el  rozamiento  de  los  ejes  en  los  cubos  de  las 
ruedas,  asi  como  por  el  aire  que  se  opone  al  movimiento  del 
Vehículo. 

§  239.  Estabilidad  de  los  carruajes.  —Basta  lo  que  hemos  es- 
puesto para  comprender  que  las  ruedas  deben  contar  con  dimen- 
siones asaz  notables  para  atenuar  en  cuanto  sea  posible  el  efecto  de 
las  resistencias  ya  enumeradas,  por  cuya  razón  la  carga  del  ve- 
hículo se  eleva  por  lo  general  de  una  cantidad  bastante  considera- 
ble, respecto  al  nivel  del  terreno.  Esta  disposición  disminuye  la  es- 
tabilidad del  carruaje ,  que  se  encuentra  así  mas  predispuesto  á  vok. 
car  por  uno  de  sus  costados ,  en  virtud  de  las  desigualdades  que 
presente  el  camino  que  recorra.  Para  que  no  surja  este  accidente, 
es  necesario  que  la  vertical  G  que  pase  por  el  centro  de  gravedad 
del  vehículo,  fig.  270,  se  proyecte 
constantemente  sobre  el  terreno  en- 
tre los  puntos  por  los  cuales  se  apo- 
yen sus  ruedas.  Es  evidente  •  por  lo 
tanto,  que  cuanto  mas  elevado  se 
halle  el  centro  de  gravedad ,  menor 
deberá  ser  la  inclinación  del  carrua- 
je hacia  uno  de  sus  costados,  para 
que  la  vertical  que  pase  por  aquel 
salga  de  los  límites  que  acabamos  de 
asignarle. 

Cuando  un  carruaje  se  encuentra 
en  movimiento  sobre  un  camino  que 
cuenta  con  una  inclinación  trasver- 
sal, tiende  aquel  á  echarse  hacia  el 
lado  mas  bajo  del  camino,  y  la  velo- 
cidad de  que  se  halla  animado  en  este  Fig.  170. 
caso,  influye  notablemente  sobre  su 

estabilidad.  Durante  la  marcha  del  vehículo  se  inclina  por  lo  general 
de  una  manera  irregular,  con  mayor  ó  menor  intensidad,  según  sea 
la  situación  que  en  el  camino  ocupe  aquel.  Para  averiguar  lo  que 
acontece  en  la  hipótesis  asentada ,  podemos  considerar  animado  el 
carruaje  de  dos  movimientos  bien  aistinlos  :  el  primero  es  un  mo- 
vimiento de  traslación  en  el  sentido  de  la  longitud  del  camino,  y 
el  segundo  es  un  movimiento  de  rotación  alrededor  de  la  tangente 
horizontal  trazada  por  el  punto  A  de  la  rueda  que  se  encuentra 
mas  baja.  En  virlud  de  este  segundo  movimiento,  el  centro  de  gra- 
vedad G  describe  un  arco  de  círculo  cuyo  centro  se  encuentra  so- 
bre la  tangente  de  que  acabamos  de  hablar,  y  el  centro  de  grave- 
dad unas  veces  sube  y  otra  desciende  sobre  el  arco  de  círculo  ya 
mencionado.  Para  aue  no  vuelque  el  carruaje,  es  indispensable  que 
G  no  pase  jamás  del  punto  B  mas  elevado  del  círculo ,  poraue  de  no 
ser  así,  al  actuar  de  continuo  sobre  el  vehículo  la  Gravedad ,  con- 
tinuarla haciéndole  girar  alrededor  de  la  tangente  a  la  rueda  en  el 
punto  A ,  produciendo  el  vuelco  del  vehículo  sobre  su  costado. 
Cuando  la  rueda  de  la  izquierda  encuentre  en  su  camino  una  sí^ 


Digitized  by 


Google 


28i  NOCIONES  GBNBR.  80BRB  IL  TRASPORTE  DB  b06  GOBBPOS  PBbAUOS. 

naosidad  que  U  obligue  é^  elevarse ,  el  centro  de  gravedad  subirá 
sobre  el  arco  de  círculo  aue  forzosamente  ha  de  describir:  en  este 
caso,  si  el  carruaje  marcna  lentamente,  la  gravedad  mantendrá  en 
contacto  con  el  terreno  la  rueda  de  la  izquierda ,  siempre  que  el 
centro  de  gravedad  no  pase  del  punto  B;  pero  si  el  carruaje  mar- 
cha veloz  ,  las  sinuosidades  que  encuentre  la  rueda  de  la  izquierda 
le  obligarán  á  elevarse  rápidfamente ,  y  el  centro  de  gravedad  se 
hallará,  por  decirlo  así,  lanzado  de  la  parte  baja  á  la  superior,  sobre 
el  arco  de  círculo  que  recorre.  En  virtnd  de  la  velocidad  de  rota- 
ción ,  que  de  esta  suerte  se  habrá  comunicado  al  carruaje,  la  rueda 
de  la  izquierda  se  elevará ,  dejando  de  tocar  el  terreno ,  y  podrá 
acontecer  que  el  centro  de  gravedad  ascienda  hasta  el  punto  6 ,  sin 
que  la  gravedad  haya  tenido  tiempo  suOciente  para  destruir  su  mo- 
vimiento ascendente  antes  que  llegue  á  aquel  punto.  Estos  razona- 
mientos nos  esplican  por  qué  vuelca  un  carruaje  cuando  marcha  rá- 
pidamente sobre  un  camino,  cuya  pendiente  trasversal  no  hubiera 
producido  aquel  accidente,  á  ser  menos  notable  su  velocidad. 

Los  carruajes  suspendidos  son  mas  propensos  á  volcar  que  los 
fijos ,  según  vamos  á  demostrar  fácilmente.  Los  resortes  de  suspen- 
sión reconocen  por  objeto  el  atenuar  las  sacudidas  que  en.  virtud 
de  las  desigualdades  del  camino  recibe  el  carruaje ,  sacudidas  que 
esperimentan  desde  luego  las  ruedas  y  el  conjunto  de  piezas  que  se 
encuentran  fijas  en  los  ejes,  trasmitiéndose  después  al  resto  del  ve- 
hículo por  medio  de  los  resortes  que  con  su  flexión  mas  ó  menos 
intensa ,  aminoran  el  efecto  de  aquellas.  Cuando  ofrece  el  camino 
desigualdades  que  inclinan  el  carruaje  á  uno  y  á  otro  de  sus  lados, 
de  una  cantidad  mas  ó  menos  notable ,  el  cuerpo  del  carruaje  no 
se  inclina  de  la  propia  manera  que  lo  haria  si  se  hallase  fijo  á  las 
ruedas ,  sin  la  interposición  de  los  resortes.  Si  una  rueda  se  eleva 
bruscamente  por  efecto  del  estado  del  camino ,  la  caja  del  carruaje 
no  cede  desde  luego  á  este  movimiento  ;  la  flexión  de  los  resortes 
se  produce,  resultando  que  la  rueda  que  se  ha  elevado  no  hace 
otra  cosa,  por  decirlo  asi,  que  aproximarse  al  cuerpo  del  vehícu- 
lo. Los  resortes  que  han  sufrido  una  tensión  mayor  que  la  común, 
no  tardan  en  producir  una  reacción  que  obligan  al  carruaje  á  to- 
mar la  inclinación  que  hubiera  aceptado  desde  luego  sin  su  pre- 
sencia. Pero  el  carruaje  no  se  detiene,  en  este  movimiento ,  en  el 
instante  en  ((ue  los  resortes  recobran  su  forma  ordinaria;  encon- 
trándose animado  de  una  velocidad,  se  inclina  mucho  más,  ori- 
ginando en  los  resortes  una  flexión  en  sentido  contrario.  De  aquí 
resulta ,  por  último  ,  que  el  carruaje  se  inclina  mucho  mas  que  si 
no  se  encontrase  suspendido,  pudiendo  volcar  en  sitios  en  los 
cuales  no  surgiría  este  accidente,  si  no  se  hallase  provisto  de  re- 
sortes. 

Fácilmente  se  deduce  de  lo  aue  precede ,  que  las  diligencias  que 
se  emplean  en  los  caminos  ordinarios  para  el  trasporte  de  viajeros 
ofrecen  una  disposición  muy  pésima ,  bajo  el  punto  de  vista  de  su 
estabilidad.  La  acumulación  de  equipajes  en  su  parte  superior  es 
causa  de  que  se  encuentre  el  centro  de  gravedad  de  todo  el  car- 
ruaje muy  elevado,  ouando  se  halla  cargado,  respecto  al  nivel  del 
terreno,  y  las  oscitecHmes  que  las  desigualdades  del  camino  le  im- 
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prímeD  por  luedío  de  los  resortes ,  no  deben  ser  muy  intensas  para 
que  originen  su  vuelco. 

§  940.  Traocion  ó  tiro  de  los  carrui^es.^La  magnitud  del  tiro, 
es  decir,  de  la  fuerza  de  tracción  que  debe  aplicarse  á  un  carruaje 
para  vencer  las  resistencias  pasivas  que  tienden  á  amortiguar  su 
movimiento,  varía  en  mucho  según  sean  las  circunstancias  bajo  las 
cuales  se  origina  el  movimiento.  Se  han  efectuado  esperiencias 
para  determinar  el  valor  de  esta  fuerza ,  así  como  las  leyes  de  las 
variaciones  que  esperiroenta  en  distintas  circunstancias. 'Demos  los 
principales  resultados  que  se  han  formulado. 

Variando  únicamente  la  carga  del  carruaje  y  poniéndolo  en 
marcha  siempre  sobre  el  mismo  camino ,  se  ha  deducido  aue  el  tiro 
es  sensiblemente  proporcional  á  la  presión  de  la  rueda  sobre  el  ca- 
mino, es  decir,  al  peso  de  la  carga  aumentado,  del  peso  del  vehícu- 
lo. No  podia  menos  de  ser  asi ,  puesto  que  las  resistencias  al  roza- 
miento y  ¿  la  rodadura  son  proporcionales  á  la  presión  (§  459  y 
§  162) /empleándose  además  la  fuerza  de  tracción  casi  esclusiva- 
mente,  para  vencer  dichas  resistencias. 

La  tracción  varía  respecto  á  una  misma  clase  de  camino  y  para 
una  carga  dada ,  en  razón  inversa  del  diámetro  de  las  ruedas.  Este 
resultado  tampoco  debe  sorprendernos ,  recordando  lo  que  hemos 
escrito  en  el  §  238. 

Siempre  que  al  girar  las  ruedas  sobre  el  camino  se  originan  cho- 
ques continuos,  como  sucede  en  el  empedrado ,  el  tiro  aumenta 
con  la  velocidad.  En  los  demás  casos ,  aquel  es  el  mismo  ,  cual- 
quiera que  sea  la  velocidad.  Este  resultado  podia  proveerse  fá* 
cilmente ,  en  vista  de  lo  que  hemos  consignado  respecto  á  la  pér- 
dida de  trabajo  que  originan  los  choques  (|  194). 

Por  lo  que  nace  á  las  variaciones  de  la  tracción  relativamente  á 
la  naturaleza  del  camino ,  nos  formaremos  idea  de  sus  valores,  exa- 
minando la  tabla  que  sigue,  que  consigna  la  relación  del  tiro  con  el 
peso  total  del  carruaje  en  las  circunstancias  que  se  presentan  con 
mayor  frecuencia  y  con  las  ruedas  generalmente  aceptadas. 


NATURALEZA  DEL  CAMINO. 


Terreno  nalural ,  sin  comprimir,  arcilloso ,  seco 

Terreno  naltirnl,  sinconiDrimir,  tierra  silicea  y  greda. .  . 

Terreno  firme,  comprimiao  y  muy  unido 

Calzada  do  arenisca  ó  cascajo,  recien  eslendiüo 

Calzada  pedregosa  común 

Calzada  pedregosa,  perfecla mente  conservada  y  uniíhi.  . 

Calza.la  empedrada,  vehículo  suspendido.  {x{/¡^ole  |ar¿o' 
Tablero  de  puente,  de  maderos  de  roble  sin  cepillar. .  .  . 
Camino  con  sui  eos  ó  carriles  planos  de  fundición  ó  lozas 

muy  dnraí» 

Caminos  de  híerru  de  carriles  do  relieve  vn  buen  estado. 
Los  mismos  caminos  con  ejes  lubrificados  constantemente. 


hrlauoí^ 

del  tiro  con  la 
carga  total. 


0,Í50 
0,165 
0,040 
0,1  Í5 
0  080 
0.03{ 
0,o:to 
0,070 
0,0¿i 

0.010 
0,007 
0,005 


Digitized  by 


Google 


284   Nociones  ob!^br.  sobrb  el  trasporth  de  los  cuerpos  pesados. 

Esta  labia  indica  desde  luego  la  gran  ventaja  que  otecen  res- 
pecto al  tiro ,  los  caminos  de  nierro  de  carriles  de  relieve  ó  tal 
como  hoy  se  construyen ,  en  los  cuales  se  puede  arrastrar  con  una 
misma  fuerza  cargas  mucho  mayores  que  en  los  caminos  ordina- 
ríos,  cualquiera  que  sea  su  estado  de  conservación.  Mas  ade- 
lante nos  ocuparemos  detalladamente  del  estudio  de  los  caminos 
de  hierro. 

*  §  244 .  Datos  eobre  la  tracción  de  los  Tehiculos.  —Aparte  de 
los  datos  espuestos  en  el  párrafo  anterior,  manifestaremos  igual- 
mente que  sí  bien  se  habia  admitido  hasta  hoy  que  la  resistencia  á 
la  tracción  aumentaba  en  razón  inversa  del  diámetro  de  las  ruedas, 
resulta  de  las  esperiencias  efectuadas  recientemente  por  los  seño- 
res Sauvage  y  Poiree,  sí  bien  es  verdad  que  se  han  cumplido  en 
los  caminos  de  hierro,  que  dicho  aumento  de  resistencia  solo  se 
origina  en  razón  inversa  de  la  raiz  cuadrada  del  diámetro  de  las 
ruedas.  El  número  de  estas  no  influye  sensiblemente  sobre  la  re- 
sistencia siempre  que  no  cambie  la  carga. 

El  ancho  de  las  llantas  facilita  el  tiro  sobre  los  terrenos  blandos 

Íf  compresibles,  porque  se  hunden  menos  en  los  mismos;  pero  en 
os  caminos  sólidos  ó  firmes,  el  ancho  de  aquellas  no  ejerce  influen- 
cia alguna.  Para  cargas  iguales  v  con  llantas  del  mismo  ancho,  los 
vehículos  con  ruedas  de  granaos  diámetros  deteríoran  menos  el 
camino  que  los  que  cuentan  con  ruedas  de  pequeños  diámetros. 

§  94S.  Trasporte  sobre  un  camino  inclinado.  —Al  conducir 
un  peso  sin  carruaje  ó  con  este  sobre  un  camino  horizontal ,  el 
peso  del  cuerpo  y  el  del  vehículo,  si  se  emplea  este  último,  es  una 
fuerza  vertical ;  asi  es  que  dicho  peso  no 
produce  directamente  ningún  efecto ,  ni 
para  retardar,  ni  para  acelerar  el  movi- 
miento; solo  actúa  indirectamente  origi- 
nando resistencias  pasivas  que  le  son  pro- 
f^orcíonales  y  que  oeben  vencerse  por  la 
uerza  de  tracción.  No  acontece  lo  mismo 
cuando  el  cuerpo  se  mueve  sobre  un  plano 
inclinado.  Su  peso ,  que  es  constantemente 
una  fuerza  vertical  aplicada  á  su  centro  de 
gravedad  G,  fig,  271,  puede  descomponerse 
en  dos  fuerzas  GB,  GC,  una  de  ellas  paralela  al  camino,  y  la  otra 
perpendicular  al  mismo.  La  última  componente,  es  decir,  la  que 
es  perpendicular  al  camino ,  no  tiende  ni  al  aumento  ni  á  la  dis- 
minución de  la  velocidad  del  cuerpo;  pero  es  la  que  origina  las  re- 
sistencias al  resbala  y  á  la  rodaaura ,  resistencias  que  le  son  pro- 
porcionales. Respecto  á  la  prímera  componente ,  paralela  al  ca- 
mino, actúa  por  completo  y  tiende  á  aumentar  ó  á  disminuirla 
velocidad ,  según  se  encuentre  dirigida  en  el  sentido  del  movi- 
miento ó  en  dirección  contraria. 

Cuando  se  orígina  el  ascenso  del  cuerpo  sobre  el  plano  inclinado, 
la  fuerza  de  tracción  que  se  le  aplique  debe  vencer  á  la  vez  las  re- 
sistencias pasivas  que  produce  el  movimiento,  y  la  componente  del 
peso  del  cuerpo  que  se  encuentra  dirigida  paralelamente  al  ca- 
mino. La  presión  desarrollada  sobre  este  por  el  cuerpo ,  es  menos 
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intensa  que  si  el  camino  fuese  horizonlal ,  puesto  que  dicha  pre- 
sión solo  es  una  componente  de  su  peso :  la  inclinación  del  camino 
determina ,  por  lo  tanto ,  una  disminución  en  las  resistencias  pasi- 
vas, resultado  de  la  presión.  Pero  si  bien  se  aminora  la  fuerza*  de 
tracción  que  debe  aplicarse  al  cuerpo  para  que  ascienda ,  esta  dis- 
minución se  compensa  sobradamente  por  el  aumento  que  debe  es- 
perimentar  para  vencer  la  componente  GB,  fig.  271 ,  del  peso  del 
cuerpo.  En  último  resultado ,  se  necesitará  una  fuerza  mayor  para 
originar  el  ascenso  del  cuerpo  sobre  un  camino  inclinado,  que  para 
moverle  sobre  uno  horizontal ,  y  esta  fuerza  será  tanto  mayor 
cuanto  mas  pronunciada  sea  la  inclinación  del  camino. 

Cuando  desciende  un  peso  según  la  longitud  de  una  pendiente, 
la  componente  de  su  peso ,  paralela  al  camino ,  actúa  en  el  sentido 
del  movimiento;  por  lo  tanto  equilibra  á  una  fracción  de  las  resis- 
tencias pasivas,  y  la  fuerza  de  tracción  que  debe  aplicarse  al  cuer 
pe,  solo  ha  de  vencer  el  esceso  de  dichas  resistencias.  Si  se  observa 
'  por  otra  parle  que  la  presión  ejercida  sobre  el  camino  es,  como  en 

los  casos  anteriores,  mas  débil  que  si  fuese  aquel  horizontal ,  se 
'   notará  que  la  inclinación  actúa  de  dos  maneras  distintas  para  dis- 
'  minuir  la  fuerza  de  tracción  :  aminorando  las  resistencias  pasivas        y 

'  y  produciendo  una  componente  deTpeso  que  equilibra  parte  de 

estas  resistencias.  La  disminución  que  esperimenta  en  este  caso  la 
fuerza  de  tracción  es  tanto  mayor  cuanto  mas  notable  sea  la  pen- 
'  diente  del  camino.  Si  la  pendienle  es  asaz  pronunciada,  esta  fuerza 

puede  reducirse  á  cero  ;  entonces  la  componente  del  peso  dirigida 
paralelamente  al  camino ,  equilibra  por  sí  solo  á  las  resistencias 
pasivas.  Si  la  pendienle  es  mucho  mayor,  no  solamente  dejara  de 
ser  necesario  tirar  del  cuerpo  para  mantener  su  movimiento ,  sino 
que  será  indispensable  contenerlo  aplicándole  una  fuerza  dirigida 
en  sentido  contrario  al  movimiento,  si  se  quiere  que  este  no  se  ace- 
lere indefinidamente.  Se  ve ,  en  efecto ,  que  para  una  inchnacion 
semejante,  las  resistencias  pasivas  se  equilibran  por  una  parte  de 
la  componente  del  peso  que  actúa  en  sentido  del  movimiento ,  y  la 
otra  fracción  de  dicha  componente  aumentaría  sin  cesar  la  veloci- 
I  dad  del  cuerpo,  si  no  se  opusiese  obstáculo  alguno  á  su  acción.  Por 

I  ser  así ,  vemos  que  cuando  desciende  un  carruaje  por  ún  camino 

[  muy  inclinado,  los  caballos  deben  contenerlo,  para  impedir  que 

{  se  acelere  su  movimiento  desmedidamente.  También  acontece  con 

{  frecuencia,  cuando  se  trata  de  un  vehículo  sumamente  cargado 

\  del  cual  tiran  muchos  caballos  situados  en  fila ,  el  desenganchar  los 

e  caballos,  escepto  el  de  varas,  para  unirlos  a  la  parle  trasera  del 

carruaje  en  las  pendientes  rápidas;  de  esta  manera,  ejercen  una 
resistencia  que  se  opone  á  la  fracción  de  la  componente  del  peso 
del  carruaje,  que  no  equilibran  las  resistencias  pasivas. 
Para  facilitar  la  retención  de  los  carruajes  en  las  bajadas ,  se 
I  proveen  comunmente  de  frenos  por  medio  de  los  cuales  pueden  au- 

mentarse las  resistencias  pasivas.  Constituyen  estos  aparatos  plan- 
chas de  hierro  ó  trozos  de  madera  que  se  disponen  en  la  parle  tra- 
,  sera  ,  próximas  á  las  llantas  de  las  ruedas  y  a  la  altura  del  eje ,  se- 

gún indica  la  figura  272.  Se  aprieu  el  fr^o  contra  las  ruedas  por 
i  medio  de  un  husillo  situado ,  nien  séá'  en  la  parte  trasera ,  bien  en 
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ia  delantera  del  vehículo;  en  este  último  caso ,  se  trasaiite  la  acción 
del  husillo  al  freno,  por  medio  de  cuerdas  y  de  palancas  dÍTersa- 
mente  combinadas.  La  presión  del  Treno  contra  las  llantas  de  las 


Fig.  S7i. 

ruedas  determina  un  rozamiento  que  se  une  á  las  demás  resisten- 
cias pasivas.  Este  rozamiento  es  mas  ó  menos  intenso ,  se^^un  se 
apriete  con  mayor  ó  menor  energía  el  íVeno;  pero  no  puede  esce- 
der de  cierto  límite*  £n  efecto ,  si  su  presión  fuese  estremada ,  su 
adherencia  con  las  llantas  de  las  ruedas  impedirla  que  girasen  es- 
tas ,  y  las  ruedas  resbalarían  sobre  el  camino  como  si  se  encontra- 
sen lijas  invariablemente  en  su  eje.  El  rozamiento  adicional  que 
resulta  de  la  presión  del  freno  contra  las  llantas  de  las  ruedas,  no 
puede  ser  por  lo  tanto  mayor  que  el  mismo  rozamiento  de  aquellas 
sobre  la  via  cuando  no  giran.  En  el  momenlo  en  que  la  presión  del 
freno  es  suhciente  para  determinar  un  rozamiento  mas  intenso,  las 
ruedas  se  paran;  el  rozamiento  de  estas  no  se  origina  y  se  encuen- 
tra reemplazado  por  el  de  las  ruedas  sobre  el  camino. 

El  apretar  enérgica- 
mente el  freno  contra 
las  ruedas  para  que  de- 
jen estas  de  girar,  ofre- 
ce un  inconveniente, 
que  consisle  en  que,  co- 
mo aquellas  resbalan  en 
vez  de  rodar,  se  gastan 
de  una  manera  notable 
Fie*  973.  en  un  punto  de  su  con- 

torno, y  por  lo  tanto 
lle^a  esle  á  aceptar  una  forma  algo  irregular.  Para  impedir  el  de- 
terioro de  que  tratamos,  siempre  que  sea  preciso  reemplazar  la  ro- 
dadura de  una  rueda  por  su  resbalo,  se  utiliza  una  pieza  de  hierro 
que  se  denomina  la  pCanclia,  y  que  se  sitúa  debajo  de  la  rueda,  para 
que  esperimente  todo  el  deterioro  que  puede  ocasionar  el  resbalo. 
Al  efecto  ba«ia  colocar  la  plancha  delante  de  la  rueda  <le  manera 
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i  que  esta  se  coloque  ai  girar  encima  de  aquella.  Una  cadena  de 

i.  longitud  adecuada  une  la  plancha  á  los  jargueros  del  carruaje,  en- 

I  conlrándose  tendida  la  cadena  en  el  monienlo  en  que  la  rueda  se 

apoya  sobre  la  cara  superior  de  la  plancha,  /Í9.^73.  El  vehículo, 
al  proseguir  su  marcha,  arrastra  la  plancha  que  sustenta  continua- 
mente la  rueda,  que  deja  de  girar,  sin  que  sea  necesario  el  empleo 
del  freno  para  producir  este  efecto. 

§  243.  Caminos  de  bierro.  —  La  tabla  inserta  en  la  páa;.  283 
pone  de  relieve  la  influencia  que  ^erce  la  naturaleza  del  ca- 
mino sobre  la  tracción  de  los  carruajes:  para  disminuir  esta  en 
cuanto  ^ea  posible ,  se  han  construido  los  caminos  de  hitrr» ,  sobre 
los  cualeí,  con  una  misma  Tuerza  de  tracción ,  se  arrastran  cargas 
mucho  mas  pesadas  que  en  los  caminos  ordinarios. 

En  un  principio  se  construyeron  los  caminos  con  carriles  de  hierro 
Tundido ,  Provistos  de  una  ranura  ó^rganta  en  la  cual  giraban  los 
bordes  aüelgazadoa  y  ét  forma  apropiada  al  bii«eo  del  carril,  con 
que  centaban  las  ruedas;  pero  iMsie  sistema «  cuya  idea  se  debe  sin 


F.g«  S7I. 

duda  alguna  á  los  surcos  que  naturalmente  se  originan  en  los  cami- 
nos, no  tardó  en  presentar  un  gran  iucouveniente;  iban  acumulán- 
dose en  las  ranuras  de  los  carriles  suciedades  de  todas  clases ,  que 
se  oponían  notablemente  á  la  Tacilidad  de  la  rodadura,  neutralizando 
así  una  gran  parte  de  las  ventajas  que  debían  alcanzarse  del  sistema 
de  ferro-carriles  ¿  los  cuales  nos  contraemos,  y  que  aun  hoy  sub- 
sisten en  las  minas  de  Inglaterra,  como  también  en  la  superlicie 
de  los  terrenos  próximos  á  las  mismas. 

Los  caminos  de  hierro  con  carriles  que  se  elevan  sobre  el  plMo 
de  la  vía ,  son  los  que  se  han  adoptado  generalmente ,  siendo 
aquellos  barras  de  hierro  laminado  de  una  sección  particular  que 
se  ponen  de  canto  unas  ¿  continuación  de  otras.  De  distancia  a 
distancia,  y  en  sentido  perpendicular  á  la  dirección  del  camino, 
se  sitúan  traviesas  de  madera,  en  cada  una  de  las  cuales  desean* 
san  dos  cojineies  de  hierro  fundido ,  sólidamente  establecidos  so- 
bre su  superlicie.  Los  carriles  ó  rajls  se  introducen  en  la  abertura 
de  los  cojinetes,  y  se  atirman  éñ  las  mismas  por  medio  de  cuñas  de 
madera,  que  se  encajan  con  gran  fuerza,  fig  274. 

Las  ruedas  de  los  carruajes  ó  wagones  aue  circulan  sobre  ios 
caminos  de  hierro  no  podrian  mantenerse  soore  la  cara  superior  de 
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las  barras  si  sa  llanta  no  presentase  un  reborde  6  pestaña  ^  dis- 

fmesto  hacia  la  parte  interior  de  la  vía ,  fig.  375.  Los  rebordes  de 
as  dos  ruedas ,  que  corresponden  á  un  mismo  eje  ,  se  sitúan  entre 
los  dos  rails  á  un  nivel  algo  mas  bajo  que  el  de  su  cara  superior  é 
impiden  de  esta  suerte  que  abandonen  la  vía  las  dos  ruedas  ó  bien 
que  descarrilen  estas. 

Cuando  tienden  las  ruedas  á  abandonar  la  vía  por  uno  cual- 
quiera de  sus  costados,  sus  rebordes  ó  pestañas  se  oponen  á  que 
asi  suceda  ,  apoyándose  contra  la  cara  interior  de  uno  de  los  rails; 


Fig.  375. 

hecho  que  origina  un  rozamiento  de  las  pestañas  contra  el  carril 
que  aumenta  el  esfuerzo  de  tracción.  Para  evitar  este  rozamiento, 
la  Torma  de  las  llantas  de  las  ruedas  es  algo  cónica,  según  indica  la 
^gura  S75 ,  inclinándose  á  la  par  algún  tanto  los  rails  hacia  la  parte 
interior  de  la  vía  ,  no  sin  que  exista ,  por  último,  entre  los  mismos, 
una  separación  algo  mayor  que  la  distancia  que  media  entre  los 
bordes  esteriores  de  las  pestañas  de  las  dos  ruedas.  Merced  á  estas 
disposiciones,  la  gravedad  al  actuar  sobre  los  wagones,  origina  el 
descenso  de  las  llantas  de  las  ruedas  sobre  los  dos  rails  basta  el 
límite  que  permite  su  separación,  manteniendo  las  dos  pestañas  á 
una  pequeña  distancia  de  las  caras  interiores  de  los  carriles.  Si  por 
una  causa  cualquiera,  una  de  las  pestañas  toca  al  rail  que  le  cor- 
responde, no  tarda  en  abandonarlo  para  ocupar  la  posición  que 
tiende  constantemente  á  imprimirle  la  gravedad. 

Para  que  las  pestañas  cumplan  constantemente  con  su  obieto,  y  á 
fin  de  que  posean  los  wagones  sobre  los  rails  una  estabilidad  sufi- 
ciente, sin  dejar  de  moverse  con  notable  rapidez ,  es  indispensable 
<Itte  las  ruedas  se  mantengan  bien  verticales,  es  decir,  que  no  se 
inclinen  ni  hacia  el  interior  ni  esterior  de  la  vía.  Para  alcanzar  di- 
cha estabilidad ,  las  ruedas  no  se  disponen  como  en  los  vehículos 
comunes,  y  en  vez  de  fijar  cada  uno  de  los  ejes  en  el  carruaje  ha- 
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i  foÉ  ciendo  que  giren  las  ruedas  alrededor  de  sus  dos  estreñios ,  se  fijan 
jR^T.  al  eje  y  se  mueven  con  este ,  al  girar  en  los  cojinetes  dispuestos  en 
^sa         la  parte  inferior  del  wagón. 

.¿qt;;  La  inmovilidad  délas  ruedas  en  sus  ejes  es  origen  de  hechos 

•  ::tk  que  importa  señalar.  Es  indudable  que,  en  virtud  de  la  disposi- 
ción á  la  cual  nos  rererimos  ,  las  dos  ruedas  adaptadas  en  los  dos 
■,.r3  estremos  de  un  mismo  eje,  deben  girar  unidas  y  cumplir  precisa- 
mente un  mismo  número  de  revoluciones  en  un  tiempo  daao;  con- 
diciones que  en  nada  perjudican  al  movimiento  coando  se  efectúa 
en  una  via  recta;  pero  no  sucede  lo  mismo  cuando  el  camino  sigue 
una  curva.  £1  rail  esterior  cuenta  en  esta  con  una  longitud  ma- 
yor que  el  rail  rñterior,  y  si  las  dos  ruedas  girasen  libremente ,  é 
independientes  entre  si ,  la  que  reposa  sobre  el  rail  esterior ;  como 
tiene  que  recorrer  un  camino  mayor  que  la  que  se  mueve  sobre  el 
rail  interior,  efectuará  en  el  mismo  tiempo  mayor  número  de  revo- 
luciones que  la  última;  pero  como  las  ruedas  se  encuentran  fijas  en 
el  eje ,  es  de  todo  punto  indispensable  que  sea  común  su  movimien- 
to. Si  la  rueda  que  reposa  sobre  el  raíl  interior  gira  como  lo  efectua- 
ría si  se  encontrase  sola ,  obliga  á  la  otra  rueda  á  que  no  actúe  tal 
como  lo  baria  á  no  hallarse  unida  con  la  primera;  resultando  de 
aquí,  que  la  otra  rueda  debe  resbalar  sobre  su  rail  una  cantidad  igual 
¿  la  diferencia  que  media  entre  la  longitud  de  los  dos  rails  ó  barras. 
Si  no  resbala  la  rueda  esterior ,  lo  efectuará  la  interior,  ó  bien 
resbalará  cada  una  de  ellas  de  cierta  cantidad ,  una  en  un  sentido, 
y  otra  en  sentido  contrarío.  Pero  de  cualquier  manera  que  sea ,  la 
rodadora  de  dos  ruedas  iguales ,  fijas  sobre  un  eje ,  no  puede  efec- 
tuarse sobire  una  via  curva  sin  que  se  origine  un  resbalo,  el  cual  de- 
termina un  rozamiento  que  aumenta  el  esfuerzo  de  tracción.  Por  lo 
tanto,  si  quieren  conservarse  todas  las  ventajas  que  ofrece  un  ca- 
mino de  hierro  bajo  el  punto  de  vista  de  lo  exiguo  del  tiro  que  re- 
quiere manteniendo  las  ruedas  fijas  en  loseslremos  de  sus  ejes,  es 
necesario  evitar  en  su  trazado  curvas  muy  pronunciadas,  debiendo 
dominar  en  el  mismo  lineas  rectas  enlazadas  por  curvas  de  un 
gran  radio. 

Cuando  un  wagón  marcha  rápidamente  en  una  parte  curva  de  la 
via  que  recorre ,  su  acción  desarrolla  una  fuerza  centrífuga  muy 
sensible  dirígida  horizontalmente ,  pero  perpendicular  á  la  via  y 
hacia  el  lado  de  la  convexidad  de  la  curva ,  fuerza  centrífuga  que 
tiende  á  proyectar  el  wagou  fuera  de  la  via ,  resultando  de  aquí 
que  los  rebordes  ó  pestañas  de  las  ruedas  que  se  encuentran  hacia 
el  lado  de  dicha  convexidad ,  rozan  contra  el  rail  esterior.  Para  evi- 
tar este  rozamiento ,  se  sitúa  dicho  rail  algo  mas  alto  que  el  otro 
en  toda  la  longitud  de  la  parte  curva ;  de  suerte  que  cuando  un 
wagón  la  recorre ,  es  como  si  se  moviese  sobre  un  plano  trasversal- 
mente  inclinado.  La  diferencia  de  nivel  de  los  dos  rails  se  ha  deter- 
minado de  manera  que  la  resultante  del  peso  del  wagón  y  de  la 
fuerza  centrifuga  que  se  desarrolla  cuando  se  encuentra  animado 
j  de  la  velocidad  normal,  se  halle  dirigida  perpendicularmente  al 

,  i  plano  que  pasa  por  las  caras  superíores  de  los  aos  rails.  Por  medio 

!j  de  esta  disposición ,  se  mantiene  cada  uno  de  los  dos  rebordes,  á 

^f  cierta  distancia  del  rail  que  les  corresponde ,  como  si  el  wagon  re- 
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corriese  ana  vía  recta  cuyos  rails  se  encontrasen  á  nn  mismo  nivel. 

Veremos  en  breve  que  el  empleo  de  las  locomotoras  para  arras- 
trar los  trenes  en  los  caminos  de  hierro,  exige  que  est06  no 
cuenten  con  pendientes  muy  pronunciadas.  Por  otra  parte  estas 
anularían  las  grandes  ventajas  que  procura  el  empleo  de  los  cami- 
nos de  hierro.  Por  lo  tanto,  se  construyen  horizontales  ó  casi  hori- 
zontales, y  solo  en  circunstancias  dadas  se  admiten  en  su  trazado 
pendientes  pronunciadas.  De  este  hecho  resulta  la  necesidad  de 
efectuar  desmontes  y  terraplenes ,  según  la  elevación  ó  depresio- 
nes que  presente  la  superncie  del  terreno  respecto  al  nivel  que 
quiere  darse  á  la  via ,  construyéndose  lúneles  ó  vtadiictas  cuando  son 
muy  pronunciadas  las  direrencias  de  nivel  ¿  las  cuales  nos  cod> 
traemos. 

§  244.  Seria  muy  importante  que  en  el  trazado  de  los  caminos 
de  hierro  se  pudiesen  introducir  curvas  de  pequefto  radio,  porqae 
de  esta  suerte  fuera  dable  acortar  el  desarrollo  de  la  vía  en  el  paso 
de  montañas  y  divisorias ,  manteniéndose  constantemente  á  |>eque- 
fia  distancia  ae  la  superficie  del  terreno ,  además  de  simplificarse 
en  mucho  las  construcciones  de  los  ferro-carriles,  obteniéndose  una 
economía  notable.  Varios  son  los  medios  que  se  han  propuesto  para 
alcanzar  este  fin,  limitándonos  á  la  indicación  de  uno  de  ellos  o  sea 
del  que  ha  concebido  Mr.  Arnoux,  que  ha  recibido  ya  la  sanción  de 
la  práctica. 

Hemos  visto  anteriormente  que  por  hallarse  fijas  las  ruedas  en 
los  ejes,  es  por  lo  que  no  pueden  admitirse  curvas  de  pequeño  ra- 
dio ,  á  causa  del  rozamiento  que  se  desarrolla  al  recorrerse  estas,  ei 
virtud  de  la  diferencia  de  la  longitud  de  los  dos  carriles.  En  su  sis- 
tema,  Mr.  Arnoux  dota  á  las  ruedas  de  su  movilidad  alrededor  de 
los  ejes  sobre  los  cuales  se  encuentran  montadas ,  de  manera  que 
las  ruedas  de  un  mismo  eje  actúan  independientemente,  y  cada  una 
de  ellas  puede  girar  según  una  cantidad  adecuada  y  que  depende 
de  la  longitud  del  camino  que  recorra ,  sin  necesidad  de  resbalar 
sobre  los  carriles  ó  rails. 

Pero  esta  circunstancia  no  seria  suficiente,  por  ser  indispensa- 
ble para  que  la  marcha  de  las  ruedas  se  efectúe  de  una  manera  con- 
veniente ,  sin  que  sus  pestañas  froten  contra  los  bordes  de  los  car- 
riles,  que  el  plano  de  cada  rueda  pase  siempre  por  la  tangente  al 
carril  trazada  por  el  punto  en  que  la  rueda  le  toca  ,  siendo  indis- 
pensable, por  lo  tanto,  que  el  eje  de  aquella  se  encuentre  dirigido 
perpendicularmente  al  carril ,  ó  lo  que  es  lo  mismo ,  á  la  vía.  Así 

Í>ues,  los  dos  ejes  de  un  mismo  wagón  no  deben  permanecer  para- 
dos cuando  recorre  aquel  una  parte  curva  del  camino,  debiendo 
hallarse  dirigidos  según  dos  radios  del  circulo  del  que  es  una  frac- 
ción la  curva  que  se  considera,  y  por  consecuencia  es  preciso  que 
converjan  hacia  el  centro  de  dicho  círculo.  Por  lo  tanto,  Mr.  Ar- 
noux ha  hecho  de  manera  que  sean  movibles  todos  los  ejes  alrede- 
dor de  pernos  ó  clavijas,  tal  como  acontece  respecto  á  los  ejes  de- 
lanteros de  los  carruajes  comunes  de  cuatro  ruedas,  habiendo 
adoptado  al  efecto  las  disposiciones  que  vamos  á  describir ,  para 
que  cada  uno  de  los  ejes,  girando  alrededor  de  su  clavija^ó  perno, 
^e  sitúe  siempre  perpendicularmente  á  la  dirección  de  lá  vía. 
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£1  primer  eje  de  un  tren ,  fig.  876 ,  qae  pertenece  á  una  loeoino- 
íora  o  á  un  wagón ,  lo  cual  en  nada  influye ,  se  encuentra  dirigido 

Cor  medio  de  cuatro  pequefias  ruedas  ó  rodillos  B,  B ,  cuyos  ejes  se 
alian  sustentados  por  chapas  fijas  en  el  mis- 
mo eje.  Estos  rodillos  se  apoyan  sobre  el  cos- 
tado interior  de  cada  uno  de  los  dos  carriles, 
y  las  pestañas  de  su  circunferencia  se  ajustan 
en  las  setag  de  aquellos,  tal  como  lo  mani- 
fíesta  la  /íyura  277.  Merced  á  esta  disposición, 
en  cualciuier  sentido  que  se  desarrolle  la  vía, 
los  rodillos  B,  B  fuerzan  constantemente  al 
eje  SX  á  c|ue  se  sitúe  perpendicular  á  su  direc- 
ción. £1  ultimo  eje  del  tren  se  halla  guiado 
de  igual  suerte. 

Veamos  en  la  actualidad  en  qué  consiste  el 
medio  que  se  ha  utilizado  para  guiar  todos  los 


Fig.  J77. 

ejes  intermedios.  Los  wagones,  en  lugar  de 
unirse  entre  sí  por  medio  de  cadenas  y  resor- 
tes ,  como  es  práctica  general  en  los  caminos 
de  hierro ,  se  encuentran  enlazados  merced  ¿ 
unas  barras  riaidas  ó  tinwMS ,  que  concurren 
á  las  clavijas  ó  pernos  á  cuyo  alrededor  pue- 
den girar  aquellas.  Así  pues ,  según  vemos  en 
la  figura  276 ,  á  continuación  de  la  flecha  CC , 
que  une  las  dos  clavijas  del  primer  wagón,  se 
encuentra  un  timón  DD,  que  enlaza  la  segun- 
da clavija  del  primer  wagón  con  la  primera 
del  secundo ;  y  de  la  propia  manera,  á  con- 
tinuación de  la  flecha  EE  del  segundo  waaon, 
existe  un  timón  EG  que  sirve  para  unir  el  se- 
gundo al  tercero,  combinación  que  va  repi- 
tiéndose ,  y  en  virtud  de  la  cual  resulta  que 
las  flechas  y  los  timones ,  cuyas  longitudes  son 
iguales ,  forman  un  polífono  de  laaos  iguales 
cuyos  vértices  son  las  diferentes  clavijas.  Por  p,    ^^ 

otra  parte ,  como  estos  vértices  se  encuen- 
tran siempre  sobre  la  línea  curva  que  viene  á  ser  el  eje  del  ca- 
mino de  hierro ,  el  polígono  en  cuestión  se  halla  inscritp  en  dicha 
línea  curva.  En  vista  de  esto ,  es  evidente  que  para  conseguir 
que  cada  uno  de  los  ejes  se  halle  dirigido  perpendicularmente  á  la 
vía ,  basta  con  que  se  consiga  que  forme  siempre  ángulos  iguales 
con  la  flecha  y  el  timón  que  concurren  á  su  mitad.  Este  resultado 
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se  obtiene  por  medio  de  cuatro  barras  de  igual  longitud ,  articula- 
das por  una  parte  en  F  y  en  G  á  la  flecha  y  al  timón ,  y  por  otra 
en  los  puntos  H  y  K  á  dos  mangas  que  envuelven  el  eje,  pudiendo 
resbalar  las  dos  según  cierta  cantidad  en  el  sentido  de  su  longitud. 
El  rombo  FHGK,  cuyos  lados  son  las  cuatro  barras ,  puede,  por 
lo  tanto,  deformarse,  y  lo  ejecuta  en  efecto,  cuando  la  flecha  y  el 
timón ,  sobre  los  cuales  se  hallan  los  vértices  F ,  G ,  cambian  de  di- 
rección relativamente  entre  si.  En  este  caso,  las  mangas H,  E  res- 
balan según  la  longitud  del  eje ,  haciéndole  mover  al  mismo  tiempo 
alrededor  de  la  clavija,  de  manera  que  se  sitúe  constantemente  se- 
gún la  diagonal  HK  del  rombo.  En  virtud  de  esta  combinación, 
cualquiera  que  sea  el  ángulo  de  la  flecha  con  el  timón,  el  eje  se  en- 
contrará siempre  igualmente  inclinado  sobre  cada  una  de  dichas 
[áezas,  y  por  lo  mismo  no  dejará  de  hallarse  dirigido  perpendicu- 
armente  a  la  via. 

Un  tren  con  wagones  del  sistema  de  Mr.  Amoux  puede  recor- 
rer las  partes  curvas  ó  sinuosas  de  un  camino  de  hierro,  en  las 
cuales  la  dirección  de  la  via  puede  cambiar  con  bastante  rapidez 
sin  que  los  ejes  dejen  de  permanecer  perpendiculares  á  aquella  :  en 
vista  de  la  facilidad  con  que  se  amolda  el  tren  á  todas  las  inflexio- 
nes del  trazado  del  camino ,  se  designa  con  mucha  frecuencia  el 
sistema  de  Mr.  Arnoux ,  con  la  calificación  de  sistema  de  wagones 
articulados. 

§  245.  En  muchas  ocasiones  los  caminos  de  hierro  se  bifurcan 
entre  sí ,  es  decir,  que  una  vía  da  origen  á  dos  vías  distintas,  que 
se  separan  después,  pudiendo  considerarse  cada  una  de  ellas  como 
la  prolongación  de  la  primera.  Cuando  un  tren  marcha  de  la  vía 
única  hacia  las  dos  á  las  cuales  nos  referimos ,  es  preciso  que  po- 
damos dirigirlo,  según  nos  convenga ,  á  una  cualquiera  de  las  dos 
vías.  Este  resultado  se  obtiene  por  medio  de  las  agujas,  aparatos 
cuya  descripción  va  á  ocuparnos ,  y  que  representa  fa  figura  278, 
(lue  se  halla  dispuesta  de  manera  que  al  llegar  un  tren  por  la  parte 
inferior  siga  los  carriles  AA,  BB.  Los  rails  A'  y  B'  constituyen  el 
comienzo  de  la  secunda  vía,  en  la  cual  el  tren  no  puede  introdu- 
cirse. Dos  trozos  cíe  carriles  CD,  EF,  que  se  encuentran  adelgaza- 
dos en  sus  estremos  D,  F,  pueden  girar  alrededor  de  sus  dos  otros 
estremos  C ,  E ,  que  son  los  que  se  denominan  las  agujas.  Un  vas- 
tago de  hierro  G.  unido  á  la  aguja  1^,  reconoce  por  objeto  el  tirar 
de  dicha  aguja,  de  suerte  que  se  aplique  su  estremo  F  contra  el 
carril  BB,  naciéndola  girar  alrededor  del  punto  E.  Al  mismo  tiempo 
otro  segundo  vastago  de  hierro  H,  unido  á  la  aguja  EF,  mueve 
la  segunda  aguja  TlD  para  separarla  del  carril  contra  el  cual  se 
encuentra  apoyada.  Hecho  esto ,  el  tren  que  suponemos  que  llega 
por  la  parte  inferior  de  la  figura  ,  deja  de  seguir  la  misma  vía  que 
recorría  y  se  introduce  en  los  carriles  A'  y  B\  Por  lo  tanto  ,  basta 
tiraré  empujar  el  vastago  de  hierro  G,  según  el  sentido  de  su 
longitud ,  para  que  el  tren  avance  sobre  una  ú  otra  de  las  dos 
nuevas  vías  que  siguen  á  continuación  de  aquella  por  la  cual  ha 
llegado.  El  contracarril  E  se  encuentra  dispuesto  para  impedir  el 
descarrilamiento,  en  el  instante  en  que  las  ruedas  de  los  wago- 
nes pasan  sobre  las  agujas. 
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Se  actúa  sobre  el  vastago  de  hierro  G  por  medio  de  la  palanca 
LNM  ^ñg.  279 ,  cayo  puoto  fijo  existe  en  M.  Al  levantar  el  estremo 
M  de  dicha  palanca ,  se  erectua  la  tracción  del  vastago  de  hierro  G 
que  se  halla  articulado  en  N, 
y  bajando  en  seguida ,  para  que 
acepte  la  posición  que  indica  la 
figura  VJ9,  las  agujas  vuelven  á 
recobrar  la  que  ocupaban  pri- 
mitivamente, ó  sea  la  quei 
dica  la  figura  878.  El  contra- 
peso de  hierro  fundido  que  se 
encuentra  adaptado  ¿  la  palan- 
ca próximo  al  puño  L  que  le 
termina ,  reconoce  por  objeto  el 
mantenerle  en  esta  posición,  sin 
exigir  al  efecto  la  acción  del 
guarda-agujas,  el  cual  solo  debe 
actuar  sobre  la  palanca  y  por  1  ^ 
consecuencia  sobre  las  agujas,  ^-i- 
en  circunstancias  accidentales  ó 
cuando  se  quiera  que  pase  el 
tren  por  los  rails  k\  V. 

Cuando  existen  dos  vias  pa- 
ralelas una  junto  á  otra  y  es 
indispensable  que  pasen  los  tre- 
nes de  la  primera  a  la  segunda, 
se  unen  por  una  tercera  via  que 
viene  á  enlazarse  con  cada  una 
de  las  primeras, 
fig.  280.  En  los 
dos  puntos  .de. 
enlace  se  dispo- 
nen agujas  por 
medio     de    las 
cuales  se  pue- 
den   introaucir 
los  trenes  en  la 
vil ,    accesoria 
para    dirigirlos 
desde  una    de 
las  vias  princi- 
pales á  la  otra. 
Aparte  de  esto, 
las  p^lapoas  que 
sirven  para  po- 
ner enjuego  di- 
chas agujas,  se 
encuentran  pro- 
vistas de  contra- 
pesos   que    las 
mantienen     en  pig.  179. 


Fig.  «78. 
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ana  posición  determinada ,  para  que  las  dos  vfas  principales  se  ha- 
llen en  las  mismas  condiciones,  que 
si  no  existiese  la  via  accesoria. 

§  246.  En  las  estaciones  es  indis- 
pensable con  harta  frecuencia  que 
pasen  los  wagones  de  una  via  á 
otra,  sin  que  pueda  disponerse  del 
espacio  que  exige  una  vla_ilfi  ^n- ^ 
lace ,  tal  como  la  que  acabamos  de 
indicar.  En  este  caso  se  emnlean 
plataformas  giratorias,  una  ae  las 
cuales  representa  la  figura  284. 
Construido  de  hierro,  este  aparato 
posee  en  su  superficie  dos  partes  de 
Tía  formando  entre  si  un  ángulo 
recto ;  la  plataforma  se  implanta  en 
el  trayecto  de  una  vía  principal,  de 
manera  que  uno  de  los  dos  trozos^ 
de  vía  que  posee ,  forme  parte  de 
f  aquella.  Otra  víaaccesoria ,  per- 

^. '  '  pendicular  ¿  la  pFiméra ,  se  enlaza 

con  el  secundo  trozo  de  via  dis- 

Í)uesto  en  la  superficie  de  la  plata- 
brma,  y  cuando  se  sitúa  en  esta 
uno  de  los  wagones  que  circulan 
sobre  la  via  principal,  se  hace  gi- 
rar la  plataforma  se^un  un  ángulo 
recto  alrededor  del  eie  vertical  que 
pasa  por  su  centro.  Hecho  esto,  se 
pone  en  marcha  el  wagón  para  que 
se  introduzca  en  la  pequeña  vía 
trasversal;  de  esta  manera  puede 
conducirse  el  wagón  de  que  trata- 
mos, á  otros  puntos  de  la  estación, 
en  los  cuales  termina  la  vía  acce- 
soria, ó  bien  dirigirse  á  una  se- 
gunda plataforma,  por  medio  de  la 
cual  pasa  á  una  secunda  via  princi- 
pal paralela  á  la  primera. 
La  figura  282  da  á  conocer  los 
.  rodillos  que  se  sitúan  en  la  parte 
inferior  de  las  plataformas  para  sos- 
tenerlas y  oponerse  á  los  rozamien- 
Fig.  no.  tos  considerables ,  que  á  no  existir 

se  originarían ,  mientras  giran  las 

Slataformas  con  la  carga  que  sustentan.  Estos  rodillos,  en  forma 
e  troncos  de  cono  se  encuentran  adaptados  á  un  armazón  inde- 
pendiente de  la  placa ,  constituido  por  vastagos  de  hierro  que  ra- 
dian alrededor  de  un  collar  central;  la  plac^  los  arrastra  en  su 
movimiento  haciéndolos  girar ,  pero  no  marShan  con  tanta  veloci- 
dad como  aquella,  y  solo  efectúan  una  vuelta  alrededor  de  su  eje, 
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mientras  que  la  plataforma  cumple  dos :  su  accíoa  es  análoga  á  la 
de  los  rodillos  de  los  cuales  nos  hemos  ocupado  en  el  §^237. 

§  247.  El  motor  que 
se  utiliza  general- 
mente para  poner  en 
marcha  los  trenes  en 
los  caminos  de  hierro, 
son  las  máquinas  de 
vapor,  que  se  denomi- 
nan locomotoras.  Mas 
adelante  veremos  cuál 
es  la  disposición  de 
estas  máquinas,  limi- 
tándonos á  indicar  en 
la  actualidad  que  una 
locomotora  es  una  má- 
quina de  vapor  mon- 
tada sobre  ruedas,  y 
en  la  cual  la  acción 
del  vapor  se  emplea  es- 
elusivamente  en  mo- 
ver uno  de  los  ejes 
3ue  corresponden  á 
ichas  ruedas.  Por  lo 
(general ,  sustentan  las 
ocomotoras  seis  rue- 
das dispuestas  dos  á 

dos  sobre  tres  ejes.  El  pjg.  ^gf, 

del  centro  es  el  que 

recibe  el  movimiento  de  rotación  de  la  máquina ,  participando 
del  mismo  las  ruedas  que  se  encuentran  tijas  en  él ;  respecto  á  las 
otras  cuatro  ruedas  sirven  simplemente  para  sostener  la  máquina 
y  para  mantenerla  sobre  la  vía  mientras  se  halla  en  movimiento. 


Fig.  m. 

Supongamos  que  una  locomotora  situada  sobre  un  ferro-carril, 
se  encuentre  detenida  por  obstáculos  que  le  impidan  marchar.  Al 
poner  el  vapor  en  movimiento ,  el  eje  del  centro  girará  con  las  dos 
ruedas  que  se  hallan  en  sus  estremos  y  que  se  denominan  las  rue- 
das motoras ,  las  cuales  resbalarán  sobre  los  carriles  ó  rails ,  resul- 
tando un  rozamiento  tanto  mayor,  cuanto  mas  intensa  sea  la  pre- 
sión que  ejerzan  sobre  aquellos.  Si  la  locomotora  puede  avanzar 
libremente,  el  rozamiento  dejará  de  producirse,  y  las  ruedas  mo- 
toras girarán  en  vez  de  resbalar,  arrastrando  consigo  la  máquina. 
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Por  lo  tBDto ,  es  ÍDdispensable  para  aue  la  locomotora  permanezca 
inmóvil ,  que  se  encuentre  sometida  a  nna  fuerza  resistente ,  igual 
al  rozamiento  que  determina  su  inmovilidad :  una  resistencia  infe- 
rior á  este ,  aplicada  á  la  locomotora  ,  no  será  suficiente  para  dete- 
nerla y  no  resistirá  á  su  empuje.  De  aquí  resulta  aue  una  locomo- 
tora puede  ejercer  una  fuerza  de  tracción  igual  á  la  intensidad  del 
rozamiento  que  desarrollarían  sobre  los  carriles  sus  ruedas  moto- 
ras, en  el  caso  en  que  se  impidiese  su  marcha;  y  siempre  que  se 
encuentre  á  la  cabeza  de  un  tren,  respecto  al  cual  la  fuerza  de  trac- 
ción de  que  tratamos  sea  suficiente ,  la  máquina  lo  arrastrará  en 
su  movimiento. 

La  potencia  de  una  locomotora  depende  ,  pues ,  esencialmente  de 
la  presión  que  ejercen  sus  ruedas  motoras  sobre  la  vía ,  y  si  bien  es 
cierto  que  es  inaispensable  que  se  encuentre  la  máquina  dispuesta 
adecuadamente  para  que  pueda  el  vapor  desarrollar  en  la  misma 
toda  la  fuerza  inaispensable  para  la  tracción  que  debe  ejercer  la 
locomotora ,  no  es  menos  cierto  que  esta  fderza  solo  puede  trasmi- 
tirse al  tren  por  la  adiLCxeacia  de  las  ruedas  motoras  sobre  los  car- 
riles. La  máquina  de  vapor  podria  poseer  una  fuerza  considerable, 
siendo  capaz  tan  solo  de  ejercer  una  tracción  insuficiente ,  si  la 
presión  de  las  ruedas  motoras  sobre  los  carriles  fuese  de  escasa  im- 
portancia. 

Ta  hemos  visto  (§  53]  que,  cuando  se  apoya  un  cuerpo  pesado 
sobre  un  plano  horizontal  por  mas  de  tres  puntos,  las  presiones  que 
ejerce  en  sus  apoyos ,  no  dependen  únicamente  de  su  peso  y  del 
sitio  que  ocupa  su  centro  de  gravedad  relativamente  á  los  mismos, 
sino  también  de  la  mayor  ó  menor  flexibilidad  de  las  diversas  partes 
del  cuerpo  y  del  plano  sobre  el  cual  se  apoya.  Esto  acontece  igual- 
mente respecto  a  una  locomotora  cuyas  seis  ruedas  susifiotan  toda 
la  máquina  por  medio  de  resortes  de  suspensión ,  siendo  la  presión 
que  ejerce  cada  una  de  las  ruedas  sobre  el  carril  tanto' mayor, 
cuanto  mas  enérgico  sea  el  resorte  que  le  corresponde.  Por  ser  así, 
se  da  una  gran  fuerza  á  los  resortes  de  las  dos  ruedas  motoras,  para 
conseguir  que  sustenten  las  dos  una  gran  parte  del  peso  total  ae  la 
locomotora.  Además,  se  construye  la  máauina  de  manera  aue  posea 
un  peso  considerable ,  lográndose  así  el  determinar  una  adherencia 
muy  enérgica  de  las  ruedas  motoras  sobre  los  carriles ,  ó  lo  que 
es  lo  mismo ,  que  la  locomotora  ejerza  una  gran  fuerza  de  tracción. 
Puede  evaluarse  aproximadamente  en  35000  kilogramos  el  peso  de 
nna  locomotora,  tal  como  se  construyen  en  la  actualidad. 

Para  aumentar  la  potencia  de  tracción  de  una  locomotora,  se 
enlazan  ó  hacen  solidfarias  con  suma  frecuencia  las  ruedas  motoras 
con  dos  de  las  otras  cuatro  ruedas,  y  algunas  veces  con  todas  las 
cuatro ,  por  medio  de  barras  de  conexión  que  se  articulan  sobre 
dos  radios  de  dichas  ruedas,  fig.  283.  Las  ruedas  reunidas  por  me- 
dio de  estas  bielas  se  designan  con  la  denominación  de  ruedas  aco- 
pladas. En  virtud  de  esta  disposición,  las  ruedas  motoras  no  pue- 
den rodar  sin  hacer  que  giren  al  mismo  tiempo  todas  las  que  se  en- 
cuentran unidas  con  ellas ,  y  en  este  caso,  no  es  tan  solo  la  adhe- 
rencia de  las  ruedas  motoras  sobre  los  carriles  la  que  determina  el 
limite  de  que  no  puede  esceder  la  fuerza  de  tracción  y  sí  en  cambio 
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la  adherencia  de  dicha  rueda  y  de  todas  las  que  arrastra  necesa- 
riamente en  su  movimiento.  No  es  difícil  comprender  que  las  rue- 
das solo  pueden  acoplarse  mientras  sean  del  mismo  diámetro,  ()ues- 
to  que  deben  efectuar  igual  número  de  revoluciones,  en  un  mismo 
intervalo  de  tiempo. 

Sí  todas  las  ruedas  de  una  locomotora  se  encuentran  acopladas, 
suponiendo  que  sea  su  peso  de  35000  kilogramos,  puede  contarse 


Fig.  S83. 

que  será  capaz  de  ejercer  una  fuerza  de  tracción  de  3500  kilogra- 
mos,  porque  la  relación  del  rozamiento  á  la  presión,  cuando  el 
hierro  roza  con  hierro,  casi  nunca  alcanza  un  valor  inferior  á  0,4. 
Admitiendo  que  esta  fuerza  se  aplique  á  un  tren  de  wagones  cuyos 
ejes  se  encuentren  convenientemente  engrasados  y  para  los  cua- 
les el  tiro  sea  0,005  de  su  peso  (§  240] ,  es  evidente  que  la  locomo- 
tora sera  capaz  de  arrastrar  sobre  un  camino  de  hierro  horizontal 
un  tren  que  pese  700000  kilogramos. 

§  248.  En  el  trazado  de  los  caminos  de  hierro  las  alineaciones 
horizontales  no  cuentan  una  gran  longitud,  y  por  lo  general  consti- 
tuyen aquel  trayectos  horizontales,  separados  por  otros  en  pen- 
diente, inclinados  unos  en  un  sentido,  y  otros  en  el  opuesto ,  pen- 
dientes que  deben  recorrer  los  trenes  y  que  son  causa  de  que  las 
locomotoras  no  puedan  arrastrar  pesos  tan  enormes  como  los  que 
hemos  indicado,  en  virtud  de  la  acción  de  la  gravedad  que  en  las 
subidas  absorbe  una  parte  de  la  fuerza  de  tracción  que  desarrollan 
las  máquinas. 

Al  mismo  tiempo  que  el  tiro  de  un  tren  aumenta  cuando  pasa 
de  un  trayecto  horizontal  del  camino  á  otro  ascendente,  dismi- 
nuye á  la  par  la  fuerza  de  tracción  aue  puede  ejercer  la  locomo- 
tora. En  efecto,  sobre  un  camino  inclinaao  su  peso  se  descompone 
en  dos  fuerzas,  una  de  ellas  paralela  al  camino,  y  la  otra  perpendi- 
cular al  mismo.  La  adherencia  de  las  ruedas  motoras  sobre  los  car- 
riles es  hija  tan  solo  de  esta  última  componente  ,  y  es  por  lo  tanto 
mucho  mas  débil  que  cuando  el  camino  es  horizontal ;  ademas, 
cuando  asciende  la  locomotora,  se  emplea  una  parte  de  dicha  adhe- 
rencia en  vencer  la  otra  componente  de  su  peso.  Así  pues ,  la  po- 
tencia de  tracción  de  una  locomotora  disminuye  con  bastante  ra- 
pidez á  medida  que  aumenta  la  inclinación;  y  si  unimos  á  esto  el 
incremento  que  resulta  respecto  al  tiro  de  los  trenes ,  comprenderé- 
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lego  el  por  qué  se  evitan  faertes  pendientes  en  la  cenó- 
los caminos  de  hierro. 

os  determinar  coál  sea  la  inclinación  máxima  que  puede  % 
[  un  camino  de  hierro  para  que  al  ascender  las  locomo- 
in  remolcar  los  trenes,  resolveremos  fácilmente  esta 
ipongamos  aue  se  trate  de  una  locomotora  que  tenga 
edas  acopladas  y  fijas  de  manera  que  no  puedan  girar. 
ISO  se  sitúa  la  máquina  sobre  un  camino  de  hierro  in- 
i  acción  de  la  gravedad  no  origina  su  descenso,  produ- 
sbalo  de  sus  ruedas  sobre  los  carriles ,  puede  abrigarse 
I  de  que  ascenderá  la  máquina  por  la  pendiente,  cuando 
ibres ,  las  ruedas  se  pongan  en  movimiento  en  sentido 
m  virtud  de  la  acción  del  vapor.  Pero  para  que  la  lo- 
m  sus  ruedas  fijas  no  resbale  sobre  el  plano  inclinado 
le  la  gravedad,  es  necesario  que  la  relación  de  la  al- 
no  inclinado  con  su  base  (§  84)  no  esceda  de  la  relación 
entre  el  rozamiento  y  la  presión ,  al  rozar  hierro  so- 
Si  la  primera  relación  es  igual  á  la  segunda ,  podrá 
locomotora ,  pero  no  podrá  ejercer  ningún  esfuerzo  de 
ire  los  demás  cuerpos ;  en  cambio,  si  es  mas  pequefta 
ida ,  podrá  desarrollar  una  fuerza  de  tracción  tanto  mas 
into  mas  tangible  sea  la  diferencia  que  medie  entre  di- 
ñes. 

la  de  las  grandes  ventajas  de  los  ferro-carriles  compa- 
os caminos  ordinarios ,  consiste  en  la  rapidez  del  mo- 
le  alcanzan  los  trenes  que  los  recorren.  Esta  ventaja 
solo  al  empleo  como  agente  motor  de  las  locomotoras 
caballos.  En  efecto ,  al  aplicarse  estos  al  arrastre  de 
,  no  pueden  originar  una  velocidad  mayor  que  la  que 
dquirir  cuando  corren  sin  carga  alguna,  y  ademases 
le  que  marchen  con  menor  velocidad  que  en  la  ultima 
para  que  no  se  cansen  en  un  breve  término:  al  utilizar 
is  de  vapor,  puede  acelerarse ,  por  el  contrario,  el  mo> 
los  trenes  cuanto  se  quiera.  Admitiendo  ,  por  ejemplo, 
ncionar  convenientemente  la  máquina  de  vapor,  exista 
ad  máxima  determinada  para  el  eje  de  las  ruedas  mo- 
ra aumentar  el  diámetro  de  dichas  ruedas  para  que 
[  del  movimiento  del  tren  llegue  á  ser  tan  notaole  como 
puesto  que  en  cada  revolución  del  eje  adelanta  el  tren 
d  igual  á  la  longitud  de  la  circunferencia  de  las  rue- 
).  La  velocidad  con  la  cual  circulan  los  trenes  en  los  ca- 
iierro,  es  generalmente  de  36  á  46  kilómetros  por  hora, 
iendo  los  tiempos  de  detención  en  las  estaciones,  puede 
proximadamente  como  velocidad  media  la  de  34  kiló- 
hora. 

ira  detener  los  trenes  su  movimiento  ,  se  interrumpe  la 
vapor  y  se  emplean  frenos  por  medio  de  los  cuales  se 
las  resistencias  pasivas.  Estos  frenos  no  se  disponen 
s  carruajes  comunes,  pero  acluan  de  una  manera  aná- 
lando  un  rozamiento  sobre  el  contorno  de  las  ruedas. 
.08  aparatos  por  lo  general  de  dos  trozos  de  madera  sí- 
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toados  entre  las  dos  raedas  de  un  mismo  wagón ,  figura  284,  y  cor- 
tados de  manera  qne  abracen  una  parte  del  contomo  de  cada  una 
de  las  ruedas,  una  barra  de  hierro  AB  se  encuentra  dispuesta  para 


Fig.  981. 

actuar  sobre  la  palanca  CD,  móvil  alrededor  del  eje  E.  La  barra  AB 
se  halla  articulada  en  A  con  un  brazo  de  palanca  fijo  en  dicho  eje, 

Íal  tirar  de  la  b^rra  A  hacia  B .  se  apoyad  los  dos  trozos  de  ma- 
era  ó  almphadnias  sobre  las  ruedas ,  merced  á  los  vastados  de 
hierro  que  se  encuentran  articulados:  por  una  parte ,  con  los  dos 
estremos  de  la  palanca  CD,  y  por  la  otra,  con  las  dos  almohadillas,: 
Este  sistema  de  freno,  si  Bien  aceptado  de  una  manera  general^ 
ofrece  el  mismo  inconveniente  que  el  de  los  carruajes  comunes  : 


cuando  se  aprieta  enérgicamente  para  impedir  que  giren  las  rue- 
das ,  resbalan  sobre  los  carriles  y  se  deterioran  en  un  solo  punto 
de  su  contorno,  adquiriendo  una  forma  irregular.  Para  salvar  este 
inconveniente ,  ha  propuesto  Mr.  Laignel  el  reemplazo  del  freno  or- 
dinario por  el  que  representan  las  figuras  285  y  286 ,  que  consta 
de  dos  patines  dispuestos  en  los  dos  costados  de  un  wagón  entre 
las  ruedas  del  mismo ,  y  suspendidos  sobre  los  carriles  sin  tocarlos 
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eD  manera  alguna.  Caando  se  quiere  que  actúe  el  treno  ,  se  pone 
en  movimiento  un  manubrio  que  corresponde  á  un  Kusillo ,  y  la 
tuerca  que  recorre  este,  eleva  y  baja  al  mismo  tiempo  tos  dos  pa- 
tines por  medio  de  dos  palancas,  fig.  286.  En  virtud  de  esta  ac- 
ción ,  los  patines  se  apoyan  sobre  los  carriles  con  una  energía 
tanto  mas  notable,  cuanto  mayor  sea  el  número  de  vueltas  que  haya 
dado  el  manubrio ,  obteniéndose  asi  un  rozamiento  que  amortigua 
la  marcha  del  wagón,  y  que  puede  ser  tan  intenso  como  el  que  se 


Fig.  tse. 

origina  cuando  se  impide  que  giren  las  ruedas  por  medio  del  Treno 
común :  para  lograr  este  resultado,  no  hay  mas  que  bajar  los  dos 
patines  de  manera  que  sustenten  casi  por  completo  el  peso  del 
wagón. 

Los  patines  se  encuentran  provistos  inreriormente  de  planchas  de 
hierro  que  presentan  un  reborde  análogo  al  de  las  pestañas  de  las 
ruedas ,  con  el  objeto  de  evitar  el  descarrilamiento  en  el  instante 
en  que  actúa  el  Treno  y  en  el  cual  las  ruedas  dejan  casi  de  apo- 
yarse sobre  los  carriles.  El  freno  que  nos  ocupa  se  ha  empleado 
ventajosamente  en  muchos  caminos  de  hierro,  y  en  particular  en  los 
planos  inclinados  del  Terro-carril  del  Lieja. 

§  254.  La  resistencia  que  se  opone  á  la  marcha  de  los  wagones 
en  ios  caminos  de  hierro ,  es  una  rraccion  tan  mínima  de  su  peso, 
que  no  es  necesario  que  la  inclinación  del  camino  sea  muy  notable 
para  que  desciendan  según  la  longitud  del  mismo ,  por  la  sola 
acción  de  su  peso.  Sabemos,  en  efecto ,  que  basta  para  esto  que  la 
componente  del  peso ,  dirigida  paralelamente  al  camino ,  sea  capaz 
de  vencer  las  resistencias  pasivas  que  se  oponen  al  movimiento 
(§  242).  Por  lo  tanto,  no  es  dificíl  encontrar  en  los  caminos  de 
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hierro  sitios  en  los  cuales  la  pendiente ,  sin  ser  muy  fuerte ,  sea  bas- 
tante pronunciada  para  que  el  movimiento  de  los  trenes  pueda  con- 
tinuarse sin  necesidad  de  recurrir  al  vapor, y  aun  mucnas  veces, 
en  casos  semejantes ,  es  preciso  emplear  los  Trenos  para  impedir 
que  la  velocidad  llegue  á  ser  demasiado  considerable.  Podemos 
citar,  como  ejemplo  de  esta  clase  de  trazado ,  la  parte  del  camino 
de  hierro  de  Saint-Etienne  ¿  Lyon,  que  se  encuentra  comprendida 
entre  el  primer  punto  y  Gibors ;  los  wagones  recorren  dicho  tra- 
yecto, cuya  longitud  escede  de  36  kilómetros,  en  virtud  tan  solo  de 
la  acción  de  la  gravedad,  y  por  consecuencia  sin  necesidad  de  que 
las  locomotoras  arrastren  los  trenes.  La  pendiente  es  de  0'",043  por 
metro  de  Saint-Etienne  á  Ríve-de-Gier,  y  tan  solo  de  0'",005  por 
metro  de  Rive-de-Gier  á  Gibors.  Durante  este  travecto  se  emplean 
constantemente  los  frenos  para  moderar  la  velociaad  de  los  trenes. 
Otro  tanto  sucede  en  la  pendiente  del  camino  de  hierro  de  Paris  á 
San  Germán  :  los  trenes  que  salen  de  este  último  punto  bajan  toda 
la  pendiente  en  virtud  de  su  peso,  y  solo  al  fin  de  dicha  pendiente 
se  enganchan  ¿  las  locomotoras  que  deben  conducirlos  ¿París. 

*§  252.  Existe  una  gran  varíedad  de  frenos,  pero  las  condicio- 
nes generales  á  las  que  deben  satisfacer  estos  aparatos  pueden  re- 
sumirse en  las  que  siguen.  Es  indispensable  que  detengan  el  tren, 
sin  sacudidas ,  en  un  trayecto  de  poca  estension  y  en  un  tiempo 
asaz  breve,  siendo  á  la  par  de  un  manejo  fácil  y  de  sólida  y  pro- 
bada construcción. 

El  número  de  frenos  con  que  deben  contarlos  trenes,  guarda  re- 
lación con  su  velocidad ,  con  la  longitud  de  los  mismos  y  con  las 
pendientes  del  camino  que  han  de  recorrer. 

A  propósito  del  aparato  que  nos  ocupa  ,  creemos  oportuno  ma- 
nifestar que  todos  los  dias  se  anuncia  la  combinación  de  frenos  ca- 
paces de  detener  instantáneamente  las  máquinas  y  los  wagones,  en 
el  caso  de  surgir  un  accidente.  Proyecto  absurdo  y  que  prueba  la 
falta  de  todo  conocimiento  mecánico  de  los  que  pretenaen  haber 
realizado  un  descubrimiento  de  imposible  aplicación.  Es  de  todo 
punto  evidente  que  si  un  freno  produjese  el  efecto  de  detener  ins- 
tantáneamente un  tren  en  marcha ,  su  acción  equivaldría  precisa- 
mente al  de  un  esfuerzo  ejercido  en  sentido  contrario  á  la  marcha 
é  igual  cuando  menos  á  la  fuerza  de  impulsión  del  tren.  Es  decir, 
que  vendría  á  ser  en  este  caso,  como  si  un  obstáculo  invencible  im- 
pidiese repentinamente  la  marcha  del  tren.  En  una  palabra,  el 
choque  que  originaria  la  acción  instantánea  del  freno ,  bastarla 
para  de^troz^r  la  locomotora  y  los  wagones,  produciendo  horribles 
y  deplorlrbtSs  siniestros. 

*  §  253.  Notas  y  apuntes  sobre  los  carruajes  y  wagones  de 
los  caminos  de  hierro. —  Los  carruajes  ó  wagones  con  los  cuales 
se  efectúa  el  trasporte  de  los  viajeros  y  de  las  mercancías  en  los 
caminos  de  hierro ,  y  que  constituyen  los  trenes  que  los  recorren, 
se  unen  entre  sí  por  medio  de  ganchos  y  cadenas ,  existiendo  entre 
los  diferentes  wagones  ó  vehículos  que  se  enlazan ,  resortes  deno- 
minados de  tracción ,  para  que  el  enganche  de  los  mismos  no  sea 
rígido.  Al  mismo  tiempo ,  los  wagones  ó  carruajes  cuentan  en  sus 
dos  frentes  con  dos  tapes  ^  que  actúan  sobre  resortes ,  debiendo  to- 
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carse  los  topes  de  ano  de  los  wagones  con  el  que  se  encuentra 
unido,  lo  propio  al  hallarse  en  movimiento  que  en  reposo;  porque 
de  no  ser  así ,  los  vehículos  al  marchar  aceptarían  un  movimiento 
lateral  muy  incómodo.  Para  que  se  loquen  ios  topes,  basta  aproxi- 
mar de  una  manera  adecuada  los  carruajes  por  medio  de  las  barras 
de  unión ,  que  para  este  fin  cuentan  con  un  vastago  enroscado  y  una 
tuerca ,  para  alargar  ó  disminuir  la  longitud  de  los  enganches. 

La  tracción  de  los  wagones  debe  cumplirse  únicamente  por  el 
eje  del  tren ,  existiendo  además ,  según  hemos  dicho  antes ,  una  ó 
dos  cadenas,  denominadas  de  seguridad ,  para  que  sigan  tirando  de 
los  vehículos  en  el  caso  de  romperse  el  enganche :  estas  cadenas 
deben  contar  la  misma  longitud  y  hallarse  situadas  á  igual  distan- 
cia del  eje  del  tren.  Asi  los  topes,  como  todas  las  uniones  <le  los  car- 
ruajes y  wagones,  deben  encontrarse  por  precisión  á  la  misma  ai- 
tura  y  simétricamente  situadas  en  toda  la  longitud  del  tren;  los 
enganches ,  por  último ,  en  cada  uno  de  los  veniculos  deben  con- 
tar con  cierta  elasticidad,  para  que  cada  uno  pueda  ponerse  por 
sí  y  sucesivamente  en  movimiento  al  arrancar  la  locomotora ,  que 
sin  esta  precaución  tendría  que  vencer  una  resistencia  enorme.  Es 
indudable  que  se  consigue  esle  resultado,  merced  al  empleo  de  los 
resortes  de  tracción,  pero  en  las  cadenas  de  seguridad  debe  de- 
jarse un  jue^o  conveniente  para  dicho  objeto. 

Respecto  a  las  ruedas  de  los  vehículos  de  los  caminos  de  hierro, 
ya  hemos  manifestado  anteriormente  que  se  encuentran  fijas  en  sus 
ejes,  girando  los  gorrones  de  estos  en  las  cajas  de  grasa.  Existe 
una  gran  variedad  de  ruedas ,  de  ejes  y  de  cajas  de  grasa  ó  de 
aceite,  que  Tuera  prolijo  enumerar.  Por  lo  ({ue  nace  á  la  Torma  de 
las  llantas  de  las  ruedas  ó  sea  de  las  superficies  que  ruedan  sobre 
los  carriles ,  hemos  espuesto  antes  (§  S43]  detalles  que  importa  no 
olvidar;  en  la  actualidad  manirestarémos  que  las  llantas  ó  los  cir- 
cuios que  las  constituyen,  se  ajustan  sobre  el  cuerpo  de  la  rueda 
para  que  puedan  reemplazarse  siempre  que  sea  indispensable ,  y 
que  las  ruedas,  completamente  terminadas,  se.  a&uftan  enérgica- 
mente sobre  los  ejes,  efectuándose  esta  operación  con  el  auxilio  de 
la  prensa  hidráulica,  que  desarrolla  al  efecto  una  presión  de  450.000 
kilogramos. 

Ef  número  de  ruedas  depende  del  peso  del  wagón ,  el  cual  re- 
conoce por  limite  la  resistencia  de  los  carriles.  En  la  práctica  ac- 
tual de  los  caminos  de  hierro,  la  carga  casi  nunca  escede  de  7  á 
8000  kilogramos ;  por  lo  tanto  ,  dividiendo  el  peso  que  ha  de  tras- 
portarse por  la  carga  normal  que  ha  de  contener  cada  par  de  rue- 
das ,  se  tendrá  el  número  de  pares  de  estas  que  sc  necesitan.  La 
separación  entre  los  ejes  estremos  de  los  vehículos  que  recorren  los 
caminos  de  hierro,  reconoce  por  límite  la  posibilidad  de  salvar  las 
curvas  sin  grandes  rozamientos.  Si  la  vía  se  desarrollase  según  una 
línea  recta,  ó  sí  los  ejes  pudiesen  pivotar  alrededor  de  la  vía,  la  se- 
paración de  los  ejes  estremos  no  se  encontraría  limitada;  pero  no 
3iendo  así ,  la  posición  fija  y  paralela  de  los  ejes  hace  que  froten 
las  pestañas  de  las  ruedas  con  los  carriles,  rozamiento  que  es  tanto 
mas  notable,  cuanto  mayor  sea  la  separación  entre  los  ejes. 

£1  diámetro  de  las  ruedas  de  los  wagones  influye  notablemente 
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sobre  la  tracción;  ya  hemos  dicho , ' § 241 ,  qae,  según  esperiencías 
muy  recientes,  la  resistencia  de  los  vehículos  de  los  caminos  de 
hierro  crece  en  razón  inversa  de  la  raiz  cuadrada  del  diámetro  de 
las  ruedas ;  por  lo  tanto ,  es  ventajoso,  bajo  el  punto  de  vista  de  la 
tracción ,  el  adoptar  ruedas  de  grandes  diámetros.  Según  las  espe- 
riencias  de  Mr.  Poirée ,  aumentando  el  diámetro  de  las  ruedas 
desde  0"*,90  á  1"*,^ ,  el  esfuerzo  de  tracción  se  reduce 

Respecto  á  los  trenes  de  mercancías  el  42  por  400, 

—  —      ómnibus  6  por  400, 

—  —      espresos  3  por  400, 

lo  cual  disminuye  de  una  manera  notable  el  gasto  de  combustible, 
sí  bien,  en  camoio  de  estas  venujas,  el  aumento  del  diámetro  de 
las  ruedas  eleva  en  mucho  el  peso  de  estas  y  su  precio  de  compra. 

La  caja  y  el  armazón  de  los  wagones  y  carruajes  en  los  caminos 
de  hierro,  según  indica  la  figura  285,  se  hallan  suspendidos,  repo- 
sando sobre  las  ruedas  por  medio  de  unos  resortes  ó  muelles  coro- 
binados  con  las  placas  y  las  cajas  de  grasa.  Los  resortes  de  suspen-  y 
síon  reconocen  por  objeto  el  disminuir  la  resistencia  á  la  tracción, 
amortiguando  las  sacudidas  y  los  choques,  que  absorben  de  conti- 
nuo una  cantidad  de  trabajo  motor.  Debe  procurarse  que  los  resor- 
tes de  un  vehículo  cuenten  siempre  con  la  misma  flexión ,  y  como 
esto  no  podria  conseguirse  Tácilmente ,  á  causa  de  la  distinta  natu- 
raleza del  acero ,  existen  en  la  disposición  de  los  resortes  medios 
para  arreglar  según  se  desee ,  la  tensión  de  estos.  Las  cajas  de  grasa 
son  los  receptáculos  que  contienen  las  materias  para  la  lubrifica- 
cion ,  y  el  cojinete  en  el  cual  se  cumple  el  movimiento  de  los  gor- 
rones de  los  ejes.  Las  cajas  de  grasa  ó  de  aceite  se  mueven  en  unas 
placas  ó  correderas  verticales  de  hierro  forjado,  en  las  cuales  res- 
balan de  la  parte  baja  á  la  superior,  siguiendo  las  oscilaciones  de 
los  vehículos. 

*  §  254.  Beaistencias  que  oponen  loa  ▼ehiculoa  y  loa  trenea 
de  loa  caminoa  de  hierro  al  movimiento.  —  La  resistencia  que 
origina  el  rozamiento  de  los  ejes  de  los  wagones ,  que  se  opone  di- 
rectamente á  su  marcha ,  se  espresa  por  la  fórmula 

en  la  cual 

Rt  representa  la  resistencia  que  opone  directamente  el  roza* 

miento  de  los  ejes  á  la  tracción  que  solicita  el  wagón. 
P,  la  presión  de  los  gorrones  sobre  los  cojinetes  de  las  cajas  de 

grasa.  ^^ 

/*,  el  coeficiente  de  rozamiento  de  los  ejes  sobre  sus  cojinetes, 

igual  á  0,05  siempre  que  la  lubrificación  se  efectué  de  una 

manera  casi  contmua. 
d,  el  diámetro  de  los  gorrones  de  los  ejes. 
D,  el  diámetro  de  las  ruedas. 

El  rozamiento  que  produce  la  rodadura,  ósea  el  contorno  de  hé 
ruedas ,  reconoce  por  espresion  : 


Digitized  by 


Google 


304     MOCIONKS  OKNBB.  SOBRI  BL  TRASPOBtB  DR  LOS  CDBRPOS  PBSAItOS. 

siendo  en  esta  fórmala  : 

R2,  la  resistencia  de  que  se  trata. 
P,  el  peso  que  sustentan  las  ruedas. 
p  y  el  peso  del  eje  y  de  sus  ruedas. 
(P-f  p),  el  peso  total  del  wagón, 

/^  el  coeficiente  de  la  resistencia  de  que  se  trata,  que  es  aproxi- 
madamente para  ruedas  de  O'BjQO  de  diámetro  de  0,004. 

Después  de  haber  consignado  las  fórmulas  anteriores,  manifesta- 
remos que  al  determinar  el  trabajo  resistente  de  los  trenes,  es  pre- 
ciso contraer  el  examen  á  tres . circunstancias  bien  distintas:  4.' 
cuando  se  cumple  la  marcha  en  circunstancias  normales;  2.*  cuan- 
do el  tren  recorre  alineaciones  ó  pendientes  que  se  desarrollan  en 
línea  recta ;  3.'  cuando  salva  el  tren  partes  curvas ;  y  4.'  cuando 
reinan  vientos  muy  impetuosos. 

En  tiempos  normales,  cuando  la  tracción  se  efectúa  en  trayectos 
rectos  y  de  nivel ,  deben  considerarse  tres  elementos:  la  rociadura 
de  las  ruedas ,  el  rozamiento  de  los  gorrones  y  la  resistencia  del 
aire,  que  no  puede  despreciarse  en  el  movimiento  de  los  trenes,  ni 
aun  cuando  deja  de  reinar  el  viento ,  á  causa  de  la  velocidad  que 
anima  á  los  trenes.  Teniendo  presentes  los  tres  elementos  que  he- 
mos enumerado ,  y  suponiendo  que  se  encuentre  el  tren  en  circuns- 
tancias comunes  ,  con  ruedas  que  cuenten  de  diámetro  de  O'^fSO  á 
4°*,  según  las  esperiencias  de  los  seQores  Morin,  Sauvage  y  Poírée, 
la  resistencia  á  la  tracción  por  tonelada  es  la  siguiente  : 

Para  los  trenes  de  mercancías  de  4^,5 

—  —     ómnibus            de  7^,7 

—  —     directos            de  8»',5 

—  —     espresos            de  40'',0 

Según  Mr.  de  Pambour,  puede  estimarse  á  2^,70  la  resistencia 
por  tonelada ,  no  comprendiendo  la  del  aire ,  cuando  los  carriles  y 
el  material  se  encuentran  en  las  mejores  circunstancias.  Por  tér- 
mino, medio  evalúa  en  5^,47  la  resistencia  total  por  tonelada. 

Ateniéndonos  á  Mr.  Morin ,  la  resistencia  total  á  la  tracción  varía 
según  el  viento  y  la  velocidad,  de  3^,98  á  10^,25,  pudiendo  to- 
marse, por  término  medio,  como  su  valor  el  de  6^,40. 

En  las  esperiencias  efectuadas  en  Inglaterra  se  han  deducido  los 
valores  que  siguen : 
Trenes  con  la  velocidad  de  32  kilómetros  por  hora    4  kilogramos. 

—  —        de  64        -  -    ío        — 

-.  —         de  94       —  —    io        — 

Los  ingenieros  ingleses  emplean,  para  calcular  la  resistencia  del 
tren  por  tonelada,  una  fórmula  denominada  de  Harding,  que  es  la 
siguiente: 

R  =  2,72-h(0,094xV)-h(0,00484x^í-^), 
en  la  cual  representan  : 
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R ,  la  resistencia  por  tonelada  evaluada  en  kilogramos. 
V ,  la  velocidad  del  tren  en  kilómetros  y  por  hora. 
P,  el  peso  del  tren  en  toneladas. 
N ,  un  Tactor  que  es  igual  á   7  para  los  trenes  espresos. 
—  —  ¿  U  para  los  demás  trenes. 

Pero  refiriéndonos  al  trasporte  horizontal ,  llegaremos  ¿  una  fór- 
mula mas  sencilla ,  puesto  que  representando  por  T  el  trabajo ,  por 
P  el  peso ,  y  por  V  la  velocidad ,  tendremos  : 

T=PVK,  representando  K  el  coeficiente  ó  la  relación  del  peso 
total  aue  ha  de  arrastrarse  ,  con  el  peso  reducido  en  virtud  del  sis- 
.tema  de  trasporte  que  se  utilice  ó  sea  el  coeficiente  por  el  cual  ha 
de  multiplicarse  el  peso  de  un  vehículo  estimado  en  kilogramos, 
para  conseguir  su  resistencia  á  la  tracción,  valores  que  hemos 
consignado  antes  en  este  mismo  párrafo. 

Relativamente  á  la  influencia  de  las  pendientes,  maniTestarémos 
contrayéndonos  á  los  caminos  de  hierro ,  que  Stephenson  y  otros  in- 
genieros ingleses  han  establecido  una  regla  práctica  que  estriba  en 
aumentar  ó  disminuir  la  resistencia  del  tren  en  línea  recta,  de  un 
kilogramo  por  tonelada  remolcada ,  por  cada  milímetro  de'  pen- 
diente. 

En  las  curvas  la  resistencia  del  tren  aumenta,  según  hemos  visto 

5a ,  porque  las  pestañas  de  las  ruedas  rozan  contra  el  carril  esterior 
e  la  curva,  en  virtud  de  la  fuerza  centrifuga.  Este  aumento  en  el 
rozamiento  depende ,  así  de  la  curvatura  de  la  vía ,  relativamente 
á  la  separación  de  los  ejes  estremos  de  cada  wagón ,  como  tombien 
de  la  velocidad  y  de  la  masa  del  vehículo ;  circunstancias  que  ha- 
cen muy  difícil  la  determinación  teórica  del  aumcnlo  de  resistencia 
que  determinan  las  curvas. 

Por  lo  que  hace  á  la  resistencia  del  viento ,  según  las  esperien- 
cias  de  Mr.  Poirée ,  ha  llegado  hasta  alcanzar  el  valor  de  Í7  kilo- 
gramos por  metro  cuadrado  de  superficie  ,  respecto  á  un  tren  lan- 
zado contra  el  viento  á  la  velocidad  de  20  metros  por  segundo,  ó 
sea  respecto  á  la  superficie  del  primer  wagón,  de  228  kilogramos. 

§  255.  Planos  inclinados  automatores.  —  Cuando  los  wagones 
han  de  bajar  cargados  según  la  longitud  de  un  ferro-carril  incli- 
nado, y  ascender  sin  carga  según  la  misma  longitud,  puede  utili- 
zarse el  descenso  de  los  wagones  cargados,  para  que  suban  los  que 
se  encuentren  vacíos.  Para  obtener  este  resultado,  se  unen  dos 
wagones  á  los  dos  estremos  de  una  cuerda  que  pasa  por  la  gar- 

5 anta  de  una  gran  polea  horizontal  montada  en  \i  parte  superior 
el  plano  inclinado,  fig.  287  y  288.  Los  dos  ramales  de  la  cuerda, 
al  abandonar  la  polea,  se  dirigen  según  los  ejes  de  las  dos  vías  pa- 
ralelas, sobre  las  cuales  deben  moverse  los  dos  wagones.  La  gra- 
vedad ,  al  actuar  sobre  estos ,  tiende  á  que  cada  uno  de  ellos  des- 
cienda según  la  longitud  del  plano  sobre  el  cual  se  encuentran ; 
pero  la  cuerda  aue  los  une  se  opone  á  que  suceda  así.  Descompo- 
niendo el  peso  de  los  dos  wagones,  como  lo  hemos  efectuado  ya 
varias  veces,  en  sus  componentes  paralelas  y  perpendiculares  al 
camino ,  notaremos  que  las  primeras,  que  son  paralelas  á  este,  ac- 
túan en  los  dos  estremos  de  la  cuerda ,  siendo  estas  fuerzas  las 
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que  deben  examinarse  para  saber  sí  existirá  equilibrio ,  ó  si  se 

Sroducirá  movimiento ,  y  en  este  último  caso ,  cuál  será  el  sentido 
el  mi^mo.  Si  los  wagones  contasen  con  un  peso  igual ,  las  fuerzas 


serian  iguales  y  la  cuerda  permanecería  inmóvil;  pero  si  uno  de  los 
wagones  se  halla  cargado  y  el  otro  vacío ,  la  componente  del  peso 
del  primero  será  superior  á  la  del  peso  del  segundo ,  y  el  wagón 
lleno  descenderá,  produciendo  la  subida  del  otro. 

£1  movimiento  que  se  origina   de  esta  suerte,  es  completa- 
mente  análogo  al  que  hemos  examinado  con  la  máquina  de  Atwood 
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§  413];  la  velocidad  aumentaría  conslanlemenle  sino  se  mode- 
rase por  medio  de  un  freno  aplicado  á  la  polea  mayor.  El  freno 
consta  de  dos  mordazas  de  madera  A,  A,  abrazando  cada  ana 
de  ellas  pane  de  la  circunferencia  de  un  tambor  dispuesto  en  la 
cara  superior  de  la  polea.  Las  mordazas  son  móviles  alrededor 
de  los  tornillos  que  cruzan  uno  de  sus  estremos,  pudiendo  acer- 
carse los  otros  entre  si  por  medio  de  una  palanca  BC,  movible  alre- 
dedor del  punto  C  ,  y  que  actúa  sobre  dos  barras  de  hierro  unidas 
con  la  palanca  á  ambos  lados  del  punto  C.  Al  llegar  un  wagón 
vacio  á  la  parte  superior  del  plano  inclinado ,  asciende  hasta  una 
parte  del  camino  que  es  casi  horizontal  y  en  la  cual  puede  mante- 
nerse fácilmente,  mientras  se  carga.  Cuando  se  termina  esta  opera- 
ción y  se  ha  vaciado  el  otro  en  la  parte  baja  del  plano  inclinado, 
basta  empujar  un  poco  el  primer  wagón,  para  iniciar  el  movimiento 
que  continúa  después  por  si  mismo.  En  las  figuras  287  y  288  se  nota 
el  entarimado  D,  que  puede  girar  alrededor  de  uno  de  sus  lados,  á 
fin  de  que  pueda  colocarse  según  convenga  sobre  una  ú  otra  de  las 
dos  vias ,  para  facilitar  la  carga  de  los  wagones. 

Los  planos  inclinados,  dispuestos  como  el  que  acabamos  de  des- 
cribir, se  denominan  planos  inclinados  automatores  y  existiendo  igua- 
les á  los  que  hemos  descrito ,  en  varias  esplotaciones  hulleras. 

§256.  Drope  ó  embarcaderos.  —  En  Inglaterra  se  construyen 
unos  aparatos  denominados  drops,  que  sirven  para  cargar  los  bu- 
uues,  y  cuya  construcción  guarda  analogía  con  los  planos  inclina- 
dos automatores ,  puesto  que  la  acción  única  de  la  gravedad  es 
la  que  origina  el  descenso  de  los  wagones  cargados  y  la  subida  de 
los  que  se  encuentran  vacies.  Pasemos  á  indicar  la  disposición  de 
estos  aparatos. 

Un  ferro-carril,  sostenido  por  una  construcción  de  madera,  figu- 
ra 289 ,  se  avanza  sobre  la  dársena  ó  mi^elle  en  el  cual  debe  si- 
tuarse la  carga  del  buque.  Una  especie  de  plato  de  balanza  B  se 
encuentra  suspendido  al  estreino  superior  de  un  marco  de  madera, 
que  puede  girar  sobre  unos  goznes  alrededor  de  su  lado  inferior. 
Al  hallarse  elevado  el  marco  movible,  el  plato  que  sustenta  se 
sitúa  según  la  prolongación  del  camino  de  hierro ,  de  manera  que 
cada  uno  de  los  wagones  pueda  pasar  con  estrema  facilidad  del 
ferro-carril  al  plato.  Si  desciende  el  marco  móvil ,  girando  alrededor 
de  los  dos  goznes  que  le  terminan  inferiormente ,  el  plato  viene  á 
situarse  soore  él  puente  del  buque,  que  se  coloca  conveniente- 
mente para  que  asi  suceda.  La  parte  superior  del  marco  móvil  se 
encuentra  retenida  por  un  cable  G,  que  se  enrolla  sobre  un  árbol  C; 
en  los  dos  estremos  de  este ,  á  un  lado  y  otro  de  la  via ,  se  en- 
vuelven en  sentido  contrario  dos  cables  f ,  que  sustentan  inferior- 
mente  dos  contrapesos  D,  los  cuales  no  se  encuentran  simple- 
mente suspendidos  á  los  cables  F,  y  si  unidos  á  la  par,  á  dos  barras 
de  madera  E  movibles  alrededor  de  sus  estremos  superiores. 

Cuando  el  plato  B  se  encuentra  situado  según  ia  prolongación 
del  camino  de  hierro,  existiendo  en  el  mismo  un  wagón,  el  peso 
de  este  le  hace  descender ,  bajando  el  cuadro  movible.  El  cable  G 
se  desenvuelve  sobre  el  árbol  C,  al  cual  comunica  un  movimiento 
de  rotación  que  enrolla  los  cables  F  y  hace  subir  los  contrapesos  D. 
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Desde  el  momento  en  que  se  descarga  el  wagón,  trasportado  de  esta 
suerte  sobre  el  puente  del  buque ,  deja  de  contar  con  peso  bas- 


tanle  para  equilibrar  los  contrapesos  D  que  vuelven  ¿  bajar,  y  los 
cables  F,  al  desenvolverse,  ponen  en  movimento  el  eje  C  en  sen- 
tido contrario.  El  cable  G  se  enrolla  sobre  este  árbol ,  obtenién- 
dose la  elevación  del  marco  movible  con  el  plato  y  el  wagón  vacio 
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que  se  reemplaza  por  otro  lleno ,  prosiguiéndose  asi  la  operación. 

Las  barras  E ,  ¿  las  cuales  se  encuentran  unidos  los  contrapesos 
D,  reconocen  por  objeto  el  vencer  la  tensión  que  estos  comuni- 
can ¿  los  cables F,  tensión  que,  merced  á  este  mecanismo,  estante 
mayor,  cuanto  mas  distante  se  encuentra  el  eje  de  rotación  del 
marco  movible  y  de  la  verlical  que  pasa  por  el  centro  de  grave- 
dad del  wagón  situado  sobre  el  plato.  No  se  crea  que  se  ha  pro- 
curado establecer  un  equilibrio  entre  el  peso  del  wagón  y  el  de  los 
contrapesos,  equilibrio  que  no  debe  existir,  puesto  que  es  indis* 
pensable  que  el  peso  del  wagón  cargado  sea  superior  al  de  los  con- 
trapesos, y  que  el  de  estos ,  por  el  contrario ,  sea  mas  notable  que 
el  peso  del  wagón  vacío;  pero  en  cambio,  en  virtud  de  la  disposi- 
ción reseñada,  se  ha  querido  regularizar  hasta  cierto  punto  la  mag- 
nitud de  la  Tuerza  escedente  que  produce  el  movimiento,  bien  sea 
en  un  sentido,  bien  en  otro. 

El  árbol  C  posee  un  tambor  A  ,  á  cuyo  alrededor  existe  un  freno 
semejante  al  que  hemos  descrito  en  erpárrafo  191  (pág.  207).  So 
bre  el  freno  actúa  un  obrero  por  medio  de  una  palanca  que  se  ha 
marcado  de  puntos  en  la  figura,  impidiéndose  así  gue  la  velocidad 
del  wagón  llegue  á  ser  demasiado  notable ,  lo  propio  en  su  ascenso^ 
que  en  su  bajada. 

GONSIDBRAGIONBS  OBNBRALBS  SOBRB  LOS  MOTORES. 

§  257.  Según  lo  que  hemos  visto,  solo  puede  ponerse  una  ma- 
quina en  movimiento  y  efectuar  un  trabajo  útil  cuando  se  halla  es- 
puesta á  la  acción  de  una  potencia.  Todo  lo  que  es  capaz  de  ejer- 
cer esta  potencia ,  se  denomina  en  general  un  motor.  Indiquemos 
sucesivamente  las  diversas  especies  de  motores  que  existen. 

4.'  El  hombre  y  los  animales  se  emplean  con  harta  frecuencia 
para  poner  en  movimiento  las  máquinas:  cuando  asi  acontece,  se 
denominan  motores  animados. 

2.'  Los  resortes ,  tales  como  los  que  ponen  en  marcha  las  pén- 
dolas y  los  relojes  ,  son  también  aparatos  motores.  Es  cierto  que 
un  resorte  solo  puede  actuar  en  una  máquina  al  hallarse  compri- 
mido ,  siendo  inaispensable,  para  que  adquiera  este  estado,  el  con- 
curso de  un  agente  motor  que  obre  de  antemano  sobre  el  resorte; 
pero  desde  el  momento  en  que  se  encuentra  comprimido ,  cual- 
quiera que  sea  la  causa  que  haya  originado  su  tensión ,  debe  con- 
siderarse como  un  motor  capaz 'de  poner  en  marcha  una  máquina 
y  de  vencer  las  resistencias  que  se  opongan  á  su  movimiento. 

3/  Se  emplean  igualmente  como  motores,  cuerpos  pesados  que 
caen  desde  cierta  altura,  según  hemos  visto  en  los  relojes  y  en 
los  planos  inclinados  automatores. 

4.'  El  agua  en  movimiento  se  utiliza  como  motor  en  una  multi- 
tud de  circunstancias :  al  actuar  en  los  receptores  hidráulicos  pone 
en  movimiento  los  molinos ,  talleres  metalúrgicos,  hilanderías,  sier- 
ras v,  en  general ,  talleres  y  fábricas  industriales  de  todas  clases. 

5.   El  movimiento  del  aire  pone  en  acción  los  molinos  de  vienf 
y  otros  artefactos,  constituyendo  un  motor  que  se  utiliza  en  m 
morosas  aplicaciones. 
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6.'  La  fuerza  elástica  que  el  calórico  comunica  al  vapor  de  agua 
y  en  general  á  los  vapores  de  los  líquidos  que  se  volalilítan  fácil- 
mente, asi  como  á  los  gases ,  nos  procura  un  motor  de  gran  valia,  y 
cuyo  empleo ,  aunque  reciente ,  alcanza  notable  desarrollo. 

7/  Los  gases  comprimidos  enérgicamente  pueden  mover  una  má- 
quina actuando  de  igual  manera  que  un  resorte :  el  empleo  de  esla 
clase  de  motor  es  harto  limitado. 

8.'  Por  último,  la  electricidad  debe  clasificarse  entre  los  motores 
según  tendremos  ocasión  de  ver  cuando  nos  ocupemos  de  las  má- 

Juinas  electro-motoras;  pero  su  empleo  hasta  hoy,  bajo  este  punto 
e  vista ,  es  muy  limitado. 

§  258.  Los  diversos  motores  que  acabamos  de  enumerar ,  distan 
mucho  de  entrañar  la  misma  importancia.  Bajo  el  punto  de  vista 
industrial ,  puede  decirse  que  solo  existen  en  realidad  cuatro  aue 
son  :  1.®  los  motores  animados;  2.**  el  agua;  3.®  el  viento  ,  y  4.  el 
vapor. 

Estos  motores  en  general  solo  pueden  ejercer  su  acción  por  me- 
dio de  una  máquina  especial  cuyo  objeto  no  es  otro  que  el  de  per- 
mitirles desarrollar  su  potencia,  trasmitiéndola  en  seguida  á  los 
mecanismos  á  los  cuales  se  encuentran  aplicadas  las  resistencias. 
Las  clases  de  máquinas  á  las  cuales  nos  contraemos,  se  denominan 
máguinas  motoras  ó  receptores ,  tales  como,  por  ejemplo ,  las  ruedas 
hidráulicas  y  las  máquinas  de  vapor. 

Bajo  dos  puntos  de  vista  bien  aistintos  puede  efectuarse  el  estu- 
dio de  un  motor :  ó  considerándolo  desde  luego  en  sí  mismo,  sin 
tener  en  cuenta  los  medios  de  utilizar  su  acción ,  para  llegar  asi  á 
formarse  una  idea  precisa  de  la  cantidad  total  de  trabajo  que  es 
capaz  de  producir  en  un  tiempo  dado ,  cantidad  de  que  jamás  pue- 
de escederse ,  cualquiera  que  sea  la  disposición  de  la  máquina  á  la 
cual  se  aplique;  ó  uien  estudiando  á  la  par  el  motor  y  su  recep- 
tor, que  es  lo  que  se  efectúa  comunmente,  para  poder  averiguar 
la  cantidad  de  trabajo  de  que  puede  disponerse  en  realidad,  utili- 
zando la  máquina  que  se  considera.  Comparando  después  el  resul- 
tado obtenido  de  esta  suerte  con  el  que  se  habia  encontrado 
cuando  se  habia  considerado  aisladamente  el  motor,  es  decir,  se- 

5 arado  de  su  receptor,  se  podrá  juzgar  del  grado  de  perfección  de 
icha  máquina  en  vista  de  la  fracción  mas  ó  menos  notable  de  la 
potencia  total  del  motor  que  procura  su  empleo. 

El  estudio  aislado  del  motor  se  cumple,  examinando  cómo  puede 
actuar,  qué  fuerza  es  capaz  de  desarrollar  en  cada  instante  y  cuál 
es  el  camino  que  recorre  el  punto  de  aplicación  de  dicha  íuerza, 
según  su  dirección  propia.  De  esta  suerte  se  allegan  resultados  di- 
ferentes, según  sea  la  clase  de  motor  de  que  se  trate.  Si  se  con- 
trae el  examen  á  un  salto  de  agua ,  el  conocimiento  de  su  altura  y 
el  de  la  cantidad  de  agua  que  procura  en  una  hora ,  nos  da  la  me- 
dida de  la  potencia  de  dicha  caida,  potencia  que  se  hallará  com> 
tietaroente  determinada.  Si  se  trata  Je  un  motor  animado  ,  de  un 
ombre  por  ejemplo ,  se  echará  de  ver,  por  el  contrario ,  que  su 
potencia  es  muy  variable,  y  como  tendremos  ocasión  de  manifestar 
en  breve ,  aquella  es  mayor  ó  menor ,  según  actúe  el  hombre  con 
^noa  6  pies  ,  cuando  tire  ó  empuje ,  ó  bien  cuando  ejerza  su 
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fuerza  en  sentido  vertical  ó  en  el  horizontal.  En  cualquiera  de  es- 
tos casos ,  para  conocer  los  diversos  resultados  que  se  refieren  á 
los  mismos ,  importa  recurrir  á  medios  que  ya  nos  son  conocidos. 
Las  fuerzas  desarrolladas  por  los  motores  durante  su  acción,  se  va- 
lúan, merced  al  dinamómetro,  y  la  magnitud  del  camino  recorrido 
por  el  punto  de  aplicación  de  cada  una  de  aquellas  según  su  di- 
rección ,  se  determinará ,  bien  sea  midiéndola  directamente ,  ó  va- 
liéndonos de  medios  particulares  fáciles  de  concebir. 

Veamos  cómo  se  determina  la  medida  de  la  cantidad  de  trabajo 
disponible  que  nos  procuran  los  receptores. 

§  259.  Freno  dinamométrieo.  —  En  general ,  una  máquina  mo- 
tora ó  un  receptor  hace  girar  casi  siempre  un  árbol,  cuyo  movi- 
miento de  rotación  se  utiliza  para  vencer  las  resistencias,  cual- 
quiera cfue  sea  su  clase.  Asi  vemos  ,  por  ejemplo ,  que  una  rueda 
hidráulica  recibe  directamente,  en  virtud  de  la  acción  del  agua, 
un  movimiento  de  rotación  del  cual  participa  el  árbol  que  la  sus- 
tenta, que  pone  en  movimiento  en  seguida  las  piedras,  las  sierras, 
los  martillos ,  etc.  No  de  otra  suerte  la  máquina  de  vapor,  que  fun- 
ciona en  un  taller,  comunica  un  movimiento  de  rotación  á  un  árbol 
horizontal  que  es 

el  eje  principal,    ^    r      ^j c^ 

desde  el  que  se    ^(■■■■■■iW^'""*"^"  ^ 

trasmite  el  mo-    ■Tf^  P 

vimiento  á  cada     '  l^l^M  ^ 

una  de  las  má- 
quinas útiles  que 
efectúan  las  ope- 
raciones á  cu- 
ya ejecución    se 

destina  el  taller.  Fíg.  -m. 

Cuando  quiere 
medirse  la  potencia  de  la  máquina  motora ,  se  suprimen  por  com- 
pleto las  comunicaciones  del  árbol  que  pone  en  movimiento  con  las 
máquinas  útiles  y,  en  general ,  con  las  resistencias  gue  han  de  ven- 
cerse. Hecho  esto,  se  aplica  al  árbol  una  resistencia  artificial  que 
pueda  evaluarse  fácilmente,  y  variando  la  magnitud  de  esta  resis- 
tencia ,  se  puede  alcanzar  que  el  movimiento  de  la  máquina  sea 
el  que  posee  comunmente ,  encontrándose  en  circunstancias  idén- 
ticas á  las  que  existen  cuando  recibe  el  receptor  la  acción  del  mo- 
tor. En  este  caso ,  basta  determinar  la  cantidad  de  trabajo  desarro- 
llada por  el  receptor  para  vencer  dicha  resistencia ,  obteniéndose 
asi  la  medida  del  trabajo  que  la  máquina  ó  receptor  efectúa  en  cir- 
cunstancias comunes. 

Para  producir  la  resistencia  artificial  que  acabamos  de  indicar, 
se  emplea  el  freno  dinamométrieo,  ó  sea  el  freno  de  Frony,  cuando 
se  designa  con  el  nombre  de  su  inventor.  En  este  aparato ,  que  re- 
presenta la  figura  290 ,  A  es  el  árbol  horizontal  a  que  se  aplica, 
para  cuyo  fin  importa  que  su  superficie  sea  exactamente  cilindrica: 
y  cuando  no  sucede  así ,  se  le  adapta  una  manga  de  hierro  fundido 
que  se  fija,  por  medio  de  tornillos,  de  manera  que  todos  los  punte 
de  su  superficie  se  encuentren  igualmente  alejados  del  eje  dfe  rot 
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cíoD,  Ó  bien,  como  se  dice  en  lenguaje  industrial,  que  esté  su  su- 
perficie exactamente  centrada.  Una  palanca  de  madera  BC  se  halla 
provista  de  un  trozo  también  de  madera ,  cuya  cara  inrerior  se  en- 
cuentra cortada  de  manera  que  sirva  de  mordaza  á  una  parte  de  la 
superficie  del  árbol  ó  de  la  jpanga ,  si  existe  esta.  Una  cadena  EK, 
formada  de  placas  de  palastro  articuladas  entre  si,  y  provista 
igualmente  de  pequeños  trozos  de  madera  ,  se  aplica  sobre  la  parle 
inferior  de  la  misma  superficie ,  terminando  dicha  cadena  dos  tor- 
nillos con  su  rosca ,  que  cruzan  la  palanca  BC ,  y  en  cuyos  estre- 
mos  se  introducen  las  dos  tuercas  F,  F.  Un  plato  G  destinado  para 
recibir  varios  pesos,  se  encuentra  suspendido  al  eslremo  C  de  la 
palanca  BC.  Los  dos  punios  de  suspensión  U ,  K  se  hallan  dispues- 
tos de  manera  que  impidan  que,  al  girar  la  palanca  alrededor  del 
árbol ,  bien  sea  en  un  sentido,  bien  en  olro,  se  separe  mucho  de  la 
posición  horizontal  en  que  debe  mantenerse. 

Supongamos  que  el  árbol  A  se  pon^a  en  movimiento  por  la  má- 
quina motora  ó  receptor  cuya  potencia  quiere  evaluarse,  y  que  se 
aprieten  las  tuercas  F,  F,  de  manera  que  apliquen  fuertemente  so- 
bre su  superficie  asi  el  pedazo  de  madera  D,  como  los  que  posee  la 
cadena  EE.  La  adherencia  que  se  desarrolla  entre  el  árbol  y  la  es- 
pecie de  mordazas  del  freno ,  tiende  á  arrastrar  la  palanca  BC  eo 
el  movimiento  de  rotación  del  árbol;  pero  el  punto  de  detención  H 
se  opone  á  este  movimiento  y  obliga  n  que  permanezca  inmóvil  la 

f palanca  BC,  determinando  el  resbalo  del  árbol  en  las  mordazas  dei 
reno.  El  rozamiento  que  resulta  de  este  resbalo,  es  una  resisten- 
cia aplicada  al  árbol  y  que  tiende  á  destruir  su  movimiento.  Se 
concihe  sin  dificultad  que  por  medio  de  tanteos  pueda  llegarse  a 
apretar  las  tuercas  F,  F,  de  manera  ({ue  adquiera  la  máquina  el 
mismo  movimiento  que  cuando  funciona  según  sus  circunstancias 
ordinarias;  en  este  caso,  el  trabajo  resistente  desarrollado  por  el 
rozamiento  del  freno  sobre  el  árbol ,  puede  aceptarse  como  me- 
dida de  la  cantidad  de  trabajo  aue  la  máquina  desarrolle ,  en 
cuyo  caso  solo  nos  fallará  el  evaluarla. 

Para  conseguirlo,  se  sitúan  pesos  en  cantidad  suficiente  en  el 
plato  G  para  que  la  palanca  BC  se  mantenga  horizontal  sin  to- 
car á  ninguno  de  los  puntos  de  detención  H  y  K.  En  este  caso  la 
palanca  se  encuentra  en  equilibrio  por  la  acción  de  dichos  pesos  y 
la  de  las  fuerzas  de  rozamiento  que  origina  el  árbol  en  los  diversos 

fmntos  por  los  cuales  se  encuentra  en  contacto  con  las  mordazas  del 
reno.  Admitamos,  para  simplificarla  cuestión,  que  el  peso  total  del 
freno  ,  comprendiendo  el  plato  G ,  pueda  despreciarse ,  y  represen- 
temos por  P  el  peso  total  dispuesto  en  dicho  plato  :  admitamos  ade- 
más que  en  vez  de  varias  fuerzas  de  rozamiento,  aplicadas  al  freno, 
únicamente  exista  una  Q,  que  actuará  precisamente  según  una  tan- 
gente á  la  circunferencia  del  árbol.  Como  el  freno  no  puede  girar 
alrededor  de  este,  es  indispensable,  para  que  se  encuentre  en  equi; 
librio ,  que  sean  las  fuerzas  P  y  Q  inversamenle  proporcionales  á 
sus  distancias  respectivas  al  eje ,  ó  lo  que  es  lo  mismo ,  inversa- 
mente proporcionales  á  las  circunferencias  de  círculos ,  que  reco- 
nozcan  por  radios  dichas  distancias.  El  producto  de  la  fuerza  de 
^zamienio  Q,  por  la  circnnferencia  del  árbol,  será  por  consi- 
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guíente  i^al  al  producto  de  la  fuerza  P  por  la  circanferencia  cuyo 
radio  sena  la  distancia  del  eje  del  árbol  á  la  vertical  que  pase  por 
el  punto  C,  en  el  cual  se  halla  suspendido  el  plato  G.  Pero  el  pri- 
mero de  estos  productos  no  es  mas  que  el  trabajo  desarrollado  por 
la  fuerza  de  rozamiento  Q  durante  una  revolución  completa  del 
árbol,  y  por  lo  tanto,  el  segundo  producto,  que  puede  evaluarse 
fácilmente,  servirá  de  medida  al  mismo  trabajo.  Basta  multiplicar 
este  segundo  producto  por  el  número  de  revoluciones  que  efectúa 
el  árbol  en  una  hora ,  para  conocer  la  cantidad  total  de  trabajo  que 
puede  desarrollar  la  máquina  en  este  intervalo  de  tiempo. 

Es  evidente  que  el  resultado  que  acabamos  de  obtener,  también 
será  el  mismo ,  si  en  lugar  de  una  sola  fuerza  de  rozamiento ,  apli- 
cada al  freno ,  existen  varias  que  actúen  en  sus  diversos  puntos  de 
contacto  con  la  superficie  del  árbol.  Respecto  á  los  pesos  del  freno 
y  del  plato  G  se  tendrán  en  cuenta  fácilmente,  midiendo,  con  el 
auxilio  de  un  dinamómetro,  la  fuerza  que  es  necesario  aplicar  ver- 
ticalmente ,  de  abajo  hacia  arriba ,  en  el  punto  C  para  sostener  el 
freno  cuando  no  se  encuentren  apretadas  jas  tuercas  F,  F,  y  no  con- 
tiene el  plato  peso  alguno :  esta  fuerza  se  adicionará  con  los  pesos 
3ue  existan  en  aquel,  antes  de  efectuar  los  cálculos  que  hemos  in- 
icado. 

Diremos,  pues,  resumiendo,  que  cuando  el  freno  se  haya  dis- 
puesto sobre  el  árbol  convenientemente  apretadas  las  tuercas  F,  F, 
y  cargado  de  una  manera  adecuada  el  plato  G,  de  suerte  que  la  má- 

3[uina  marche  como  en  su  estado  normal,  sin  que  la  palanca  fiC 
eje  de  mantenerse  horizontal,  que  el  trabajo  tot^l  efectuado  en 
una  hora  por  la  máquina,  podrá  determinarse  de  la  manera  que  si- 
gue. Se  contarán  los  pesos  situados  en  el  plato  sumándolos  con  el 
aue  sea  necesario  para  tener  en  cuenta  el  peso  del  freno  y  del  plato; 
espues  se  multiplicará  el  peso  total  obtenido  de  esta  suerte ,  por 
la  longitud  de  la  circunferencia  del  circulo  que  tenga  por  radio  la 
distancia  horizontal  del  eje  del  árbol  á  la  vertical  que  pase  por  el 
ponto  de  suspensión  del  plato,  y  por  último ,  se  multiplicará  est6 

Erimer  resultado  por  el  número  de  revoluciones  que  efectúe  el  ár- 
ol  en  una  hora.  Debe  tenerse  sumo  cuidado  en  evaluar  en  kilogra- 
mos los  pesos  situados  en  el  plato,  asi  como  los  que  tengan  que  aña- 
dirse ,  y  en  metros  la  longitud  de  la  circunferencia  que  ha  de  figu- 
rar como  factor  de  la  primera  multiplicación.  El  resultado  del 
cálculo  representará  el  trabajo  de  la  máquina  en  una  hora  eva- 
luado en  kilográmetros  (§  105). 

*  §  260.  Fórmulas  y  datos  relativos  al  fireno  dinamométrico. 
-~ Según  las  consideraciones  que  hemos  espuesto,  en  cada  una  de 
las  revoluciones  del  eje  al  cual  se  aplica ,  se  tiene: 

T«  =  Fx2nr=(P+p)2«/, 
en  la  cual 

Tu  representa  el  trabajo  útil  trasmitido  por  el  eje  motor,  ó  sea  el 
que  absorben  los  diferentes  aparatos  que  pone  en  movi- 
miento. 

F,   el  rozamiento  del  freno  sobre  el  mencionado  eje. 
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P ,  el  peso  situado  en  el  plato  G. 

p ,  la  fuerza  vertical  que  es  preciso  aplicar  al  punto  C  para  man- 
tener la  palanca  en  una  posición  horizontal ,  al  reposar  por 
el  punto  que  determina  la  vertical  que  pase  por  el  centro 
del  eje  al  cual  se  aplique. 

Las  superficies  de  rozamiento  del  freno  deben  contar  con  cierta 
estension,  para  que  la  presión  no  alcance  el  límite  que  podria  alte- 
rarlas. Como  dato  práctico  consignaremos  que  las  mordazas  para 
receptores  de  6  á  8  caballos  y  que  actúen  a  la  velocidad  de  30  re- 
voluciones por  minuto ,  deben  contar  0^\\Q  de  diámetro;  para  una 
fuerza  de  45  á  25  caballos  que  cumplan  de  45  á  30  revoluciones, 
dicho  diámetro  debe  variar  de  0'",30  á  0°*,40,  y  para  una  fuerza  de 
40  á  70  caballos  dicho  diámetro  debe  ser  de  O'^fitS  á  O^^^SO  para  las 
mismas  velocidades. 

§261.  Caballo  de  vapor.  — Para  indicar  la  potencia  de  una 
máquina  motora  ,  se  dice  con  frecuencia  que  dicha  máquina  es  de 

la  fuerza  de  2,  de  3 ,  de  4  caballos veamos  el  si,<:cnificado  exacto 

de  esta  espresion.  Se  dice  que  una  máquina  es  de  la  fuerza  de  un 
caballo  ,  cuando  es  capaz  de  elevar  75  kilogramos  á  un  metro  de 
altura  durante  el  trascurso  de  un  segundo.  Su  fuerza  será  de  2, 

de  3,  de  4  caballos si  es  capaz  de  efectuaren  el  mismo  tiempo 

una  cantidad  de  trabajo  doble,  triple,  cuadrupla ;  es  decir, 

si  puede  elevaren  un  segundo  de  tiempo  á  un  metro  de  altura,  2, 
3,  4  veces 75  kilogramos. 

Con  estos  datos  fácilmente  puede  calcularse  la  fuerza  de  una 
máquina  motora  ó  de  un  receptor,  espresada  en  caballos,  cuando  se 
hava  encontrado,  por  medio  del  freno  dinamométrico ,  la  medida 
del  trabaio  que  erectúa  en  una  hora.  Supongamos,  por  ejemplo,  que 
sea  este  ne  1,620.000  kilográmetros.  En  un  minuto  la  máquina  pro- 
ducirá una  cantidad  60  veces  menor  que  la  de  antes,  es  decir, 
i7,000  kilográmetros,  y  en  un  secundo,  el  producto  será  igualmente 
60  veces  inferior  al  que  hemos  lijado  ya ,  o  sean  450  kilográmetros. 
Asi  pues ,  la  máquina  que  se  considera  será  capaz  de  elevar  450  ki- 
logramos  á  un  metro  de  altura  en  el  trascurso  de  un  secundo,  y 
como  450  es  igual  á  seis  veces  75,  diremos  que  la  fuerza  ae  la  ma- 
quina es  de  seis  caballos. 

La  cantidad  de  trabajo  que  un  caballo  puede  cumplir  en  cir- 
cunstancias ordinarias,  no  es  en  mucho  tan  grande  como  la  que 
corresponde ,  según  hemos  indicado ,  á  la  unidad  que  se  denomina 
fuerza  de  un  caballo.  Por  lo  tanto  ,  la  representación  del  efecto  de 
una  máquina  espresada  por  cierto  número  de  caballos ,  no  da  á  co- 
nocer en  manera  alguna  el  número  de  caballos  animados  que  seria 
freciso  emplear  para  cumplir  el  mismo  trabajo  que  la  máquina, 
ara  evitar  á  la  par  confusiones,  se  emplea  frecuentemente  la 
denominación  de  caballo  de  vapor,  al  espresar  la  fuerza  de  una 
máquina,  y  por  lo  tanto ,  en  lugar  de  decir  que  posee  la  fuerza  de 
6  caballos,  se  dice  que  su  potencia  es  de  6  caballos  de  vapor.  El 
añadir  á  la  palabra  caballo  el  caliUcativo  de  vapor  para  precisar  la 

«unificación,  reconoce  por  origen  el  que  este  medio  de  apreciar  la 
^za  de  una  máquina  motora,  se  empleó  en  un  principio  para  las 
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máquinas  de  vapor.  Algunas  veces  también  se  reemplaza  la  espre- 
sion  que  tratamos,  por  la  de  caballo  dinámico  ^  que  posee  la  misma 
signihcacíon. 

*La  denominación  de  caballo  de  vapor  es  de  origen  inglés,  pneslo 
que  cuando  el  célebre  Watt  perfeccionó  las  máquinas  de  vapor, 
reemplazando  estas  el  esfuerzo  de  los  caballos  animados  en  las  es- 
plotaciones  mineras ,  le  fué  indispensable  poder  comparar  el  tra- 
najo  que  una  máquina  de  vapor  podia  cumplir  con  el  que  se  ob- 
tenía de  aquellos.  Al  efecto  estimó  Watt  que  los  caballos  mas  pó- 
tenles de  Londres  podían  efectuar  un  trabajo  sostenido  durante  un 
dia  laborable  de  33000  libras  inglesas,  elevadas  á  un  pié  de  altura 
en  un  minuto,  valor  que  aceptó  como  término  de  comparación,  y 
que,  reducido  á  medidas  métricas,  da  4560,6  kilográmetros  por  mi- 
nuto ,  ó  sean  76 por  secundo,  valor  algo  superior  al  caballo  de  va- 
?^or  aceptado  en  Francia  que,  según  hemos  repetido,  es  de  75  ki- 
ográmetros. 

§  26S.  .Motores  animados. —  La  fuerza  del  hombre  se  utiliza 
de  muy  distintas  maneras:  puede  empujar  ó  tirar,  en  sentido  ho- 
rizontal ó  verticalmente ,  actuando  con  sus  manos  y  sin  variar  do 
posición;  al  hallarse  sentado ,  puede  empujar  con  sus  pies,  y  al 
naismo  tiempo  que  anda ,  le  es  dado  trabajar  á  la  par  empujando  ó 
tirando;  por  último,  puede  obrar  por  la  sola  acción  de  su  peso , 
como  acontece  en  las  ruedas  de  clavijas  (§  70).  La  cantidad  de  tra- 
bajo aue  desarrolla  en  las  diversas  circunstancias  que  hemos  enu- 
meraao,  dista  mucho  de  ser  la  misma;  así,  pues,  importa  cono- 
cer de  qué  manera  debe  emplearse  su  fuerza  para  producir  la  ma- 
yor cantidad  posible  de  trabajo.  Importa  no  poner  en  olvido,  al  re- 
solver esta  cuestión ,  que  el  hombre  se  cansa  trabajando ,  y  que  si 
se  quiere  que  produzca  una  cantidad  demasiado  notable  de  trabajo 
en  un  tiempo  dado,  no  podrá  continuar  sus  faenas  por  tanto 
tiempo.  Si  se  exige  del  obrero  durante  su  jornal  una  suma  de  tra- 
bajo no  común ,  se  conseguirá  su  cansancio ,  que  subsistirá  en  los 
dias  sucesivos  ,  lo  cual  debe  evitarse  constantemente. 

Si  nos  atenemos  tan  solo  á  la  magnitud  de  la  fuerza  que  puede 
desarrollar  un  hombre  para  vencer  una  resistencia,  se  echa  de  ver 
que  esta  fuerza  varía  notablemente,  según  como  actúe.  Se  ha  re- 
conocido que  el  mayor  esfuerzo  que  puede  producir,  se  obtiene 
cuando  procura  elevar  un  peso  colocado  junto  á  sus  pies ,  y  este  es- 
fuerzo máximo  puede  llegar  á  200  y  hasta  á  300  kilogramos,  se^un 
los  individuos;  como  término  medio  puede  evaluarse  en  480  kilo- 
gramos. 

Observemos ,  sin  embargo ,  que  la  fuerza  desarrollada  por  el 
hombre  solo  es  uno  de  los  elementos  del  trabajo  que  puede  cum- 
plir, siendo  necesario  tener  en  cuenta  el  camino  que  puede  con- 
seguir que  recorra  el  punto  de  aplicación  del  esfuerzo  que  ejerce, 
para  obtener  nociones  exactas  sobre  la  magnitud  de  su  trabajo 
di  tiene  que  vencer  una  gran  resistencia,  se  fatigará  estraordinaria- 
mente  en  poco  tiempo ,  y  solo  podrá  lograr  que  varié,  según  una 
pequeña  cantidad,  la  posición  del  punto  de  aplicación  de  la  resis- 
tencia ;  en  cambio  ,  si  es  muy  débil  la  resistencia  que  ha  de  ven- 
cer, podrá  conseguir  que  recorra  un  camino  mucho  mayor  su  punto 
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de  aplicación.  En  el  primero  de  los  dos  casos  que  hemos  conside- 
rado, lo  propio  qae  en  el  segundo,  uno  de  los  elementos  del  tra- 
bajo erectuado  durante  un  dia  laborable ,  alcanzará  un  peqae6o 
valor,  y  por  consiguiente  el  trabajo  en  sisera  también  pequefio.  Si, 
por  el  contrario ,  la  resistencia  que  ha  de  vencer  no  es  ni  dema- 
siado grande,  ni  estremadamente  pequeAa ,  podrá  conseguir  el  hoai- 
bre  Que  en  una  jornada  recorra  su  punto  de  aplicación  una  can- 
tidad notable .  resultando  así  una  suma  mayor  de  trabajo.  Por  lo 
tanto,  el  hombre  no  debe  emplear  toda  su  fuerza  cuando  se  ocupe 
en  un  trabajo  continuado ,  deoiendo  ejercer  tan  solo  en  cada  ins- 
tante una  fracción  del  esfuerzo  máximo  que  pueda  desarrollar. 

La  esperiencia  es  la  que  indica  la  magnitud  de  la  fuerza  que 
debe  cumplir  el  hombre ,  y  la  velocidad  que  ha  de  comunicar  á  su 

n 


$^íí>JL<í^ 


Fig.  MI. 

punto  de  aplicación  para  efectuar  la  mayor  cantidad  de  trabajo 

Fiosible  en  un  dia  laborable,  según  la  manera  como  aplique  su  es- 
uerzo:  datos  que  se  han  consignado  en  la  tabla  que  inseríamos  al 
fin  de  estas  consideraciones  generales  sobre  los  motores.  Para  de- 
terminar el  esfuerzo  que  ha  de  ejercer  un  hombre  sobre  los  manu- 
brios, se  emplea  un  manubrio  dinamométrico  cuyo  mango  A, /8- 
gura  291 ,  se  encuentra  fijo  en  el  estremo  de  una  lámina  de  re- 
sorte BC ,  y  que  se  adapta  al  estremo  del  árbol  que  quiere  po- 
nerse en  movimiento  sujetándole  en  el  mismo  por  medio  de  un 
tornillo  de  presión  que  se  nota  en  la  figura.  En  seguida,  cuando 
se  origina  el  movimiento  de  rotación  actuando  sobre  el  manu- 
brio, se  determina  la  flexión  del  resorte,  y  la  cantidad  de  la  cual 
se  deforma,  indica  la  magnitud  de  la  presión  aplicada  al  man- 
go. Un  arco  de  círculo  convenientemente  graduado ,  gira  con  el 
manubrio  sin  participar  de  la  flexión  del  resorte ,  y  basta  ver  á  qué 
punto  de  la  división  corresponde  una  a^uia  indicadora  que  posee 
el  resorte,  para  conocer  el  número  de  kilogramos  que  representa 
esta  presión. 

"  Podemos  decir  en  general ,  que  un  hombre  efectúa  una  canti- 
dad mayor  de  trabajo  durante  un  dia  laborable  al  reposar  de  vez 
en  cuando,  que  al  actuar  de  una  manera  continua.  Por  otra 
parte,  esta  cantidad  de  trabajo  es  tanto  mas  notable  cuanto  mas  se 
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aproxímaD  los  esfuerzos  ejercidos  por  sus  músculos  á  los  que  se  en- 
cuentran destinados  á  cumplir  por  su  naturaleza.  Consideremos, 
por  ejemplo ,  un  hombre  que 
se  ocupa  en  subir  y  bajar  su- 
cesivamente un  plano  inclina- 
do 6  una  escalera  sin  carga 
alguna.  La  elevación  tan  solo 
del  cuerpo  mientras*  que  as- 
ciende, origina  una  cantidad 
de  trabajo  que  se  apreciará 
multiplicando  su  peso  por  la 
altura  total  á  que  habrá  as- 
cendido según  la  vertical:  esta 
cantidad  de  trábalo  será  ma- 
yor q\xe  la  que  babria  cumpli- 
do en  el  mismo  espacio  de 
tiempo  subiendo  el  plano  car- 
gado y  bajándolo  descargado, 
comprendiendo  siempre  en  la 
evaluación  del  resultado  el  as- 
censo de  su  cuerpo.  Es  evi- 
dente que  cuando  un  hombre 
asciende  con  una  carga,  los 
músculos  de  sus  piernas,  des- 
tinados tan  solo  á  sustentar  su 
peso ,  se  encuentran  mas  ten- 
didos que  de  ordinario ,  resul- 
tando un  cansancio  que  ori- 
gina notable  disminución  en  ^^ 
el  trabajo  efectuado  por  los  / ' ' 
músculos  á  los  cuales  nos  re-  '  ;. 
ferimos. 

£s  hecho  averiguado  que 
cuando  asciende  y  baja  suce- 
sivamente un  hombre  sin  car- 
ga alguna ,  según  la  longitud 
de  una  cuesta  ó  de  una  esca- 
lera ,  es  cuando  puede  desar- 
rollar la  mayor  cantidad  de 
trabajo.  Por  lo  tanto  es  suma- 
mente ventajoso  el  procurar 
que  estribe  el  trabajo  del  hom- 
bre en  la  simple  elevación  de 
su  cuerpo ,  siempre  que  esta  ^'^"  ^^* 

elevación  pueda  emplearse  para  producir  el  efecto  que  quiere  ob- 
tenerse. Así  acontece,  por  ejemplo,  cuando  han  de  elevarse  tier- 
ras de  un  nivel  á  otro ,  empleando  el  aparato  representado  en  la 
figura  292,  que  consta  de  una  gran  polea  por  cuya  garganta  pasa 
una  cuerda  que  sustenta  en  cada  uno  de  sus  eslremos  un  gran 
plato  análogo  á  los  de  la  balanza.  La  longitud  de  la  cuerda  se 
nalla  determinada  de  manera  que  uno  de  los  platos  se  encuen- 
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tre  al  nivel  del  terreno  inreríor,  uñando  el  otro  lo  está  al  del  terreno 
superior.  Se  conduce  una  carretilla  cargada  de  tierra  sobre  el  plato 
que  se  baila  en  la  parte  de  abajo,  situándose  al  mismo  tiempo  un 
obrero  con  una  carretilla  vacia  en  el  otro  plato.  Si  el  peón  pesa 
algo  mas  que  la  tierra  que  contiene  la  primera  carretilla ,  pone  en 
movimiento  la  cuerda ;  el  plato  sobre  el  cual  se  encuentra  colocado 
desciende  del  nivel  superior  al  inferior,  elevándose,  por  el  contrario, 
el  plato  que  contiene  la  carretilla  cargada  de  tierra.  En  esta  situa- 
ción ,  se  descargan  los  dos  platos  para  colocar  una  carretilla  llena 
de  tierra  en  el  que  acaba  de  descender,  y  una  vacia  y  un  obrero, 
en  el  que  subió  anteriormente;  los  platos  se  ponen  de  nuevo  en  mo- 
vimiento en  sentido  contrarío,  prosiguiéndose  de  esta  suerte  la 
operación.  Las  carretillas  cargadas  se  conducen  á  la  parte  inferior 
del  aparato:  á  medida  que  llegan,  se  transportan  al  vaciadero, 
para  volver  sin  carga  á  efectuar  un  nuevo  descenso ,  en  b&sca  de 
tierras.  Existen  vanos  peones,  tanto  en  el  nivel  inferior  como  en  el 
superior  del  tajo  ,  para  conducir  las  carretillas  llenas  ó  vacías,  y 
otros  se  ocupan  únicamente  en  producir  el  ascenso  del  nivel  infe- 
rior al  superior  por  medio  de  una  escala  situada  entre  los  dos  pla- 
tos, bajando  sucesivamente  uno  á  uno  con  su  carretilla  vacia  en 
uno  ú  en  otro  de  aquellos.  Un  obrero  situado  en  la  parte  superior 
del  aparato ,  actúa  sobre  la  cuerda  para  amortiguar  ó  acelerar  el 
movimiento ,  según  sea  mas  ó  menos  considerable  el  peso  del  plato 
descendente  respecto  al  del  plato  que  sube. 

Cuando  opera  un  hombre  sobre  una  rueda  de  clavijas  (§  70),  el 
trabajo  que  efectúa  estriba  únicamente  en  la  elevación  de  su  cuer- 
po que  vuelve  á  descender  al  momento  haciendo  girar  la  rueda;  se 
encuentra ,  pues ,  en  condiciones  análogas  á  las  de  un  obrero  que 
asciende  por  una  escalera  para  utilizar  en  seguida  su  peso  en  la 
obtención  de  un  efecto  útil;  asi  es  que  la  cantidad  de  trabajo  que 
efectúa  durante  8  horas  ,  se  eleva  basta  256.000^"*.  Esto  nos  indica 
que  las  ruedas  de  clavijas  son  aparatos  escelentes  para  utilizar  la 
fuerza  del  hombre:  el  movimiento  de  rotación  que  reciben  por  el 
esfuerzo  de  uno  ó  de  varios  peones  ,  puede  emplearse  no  solamente 
en  eslraer  las  piedras  de  las  canteras,  sino  también  en  varias  otras 
aplicaciones  industriales. 

§  i63.  El  caballo  se  emplea  como  motor  con  harta  frecuencia; 
pero  ofrece  mucha  menos  variedad  que  el  hombre  respecto  á  la 
manera  como  puede  utilizarse  su  esfuerzo  :  su  acción  casi  se  reduce 
á  tirar  horízonlalmente  en  el  sentido  de  su  marcha,  aplicándose  á 
su  trabajo  las  mismas  observaciones  generales  que  hemos  espuesto 
al  ocuparnos  del  hombre. 

Cuando  se  quiere  emplear  la  fuerza  de  un  caballo  en  otra  acción 
que  no  sea  la  de  tirar  de  un  carruaje ,  se  le  hace  actuar  comun- 
mente en  un  malacate.  En  este  caso ,  se  unce  6  engancha  en  una 
tieza  de  madera  lija  en  un  árbol  vertical ,  y  al  tirar  girando  el  ca- 
allo,  comunica  al  árbol  un  movimiento  de  rotación  que  puede  tras- 
mitirse en  seguida  á  cualquiera  máquina  6  aparato,  fig.  293.  Puede 
decirse  con  exactitud ,  que  el  malacate  es  para  el  caballo  lo  que  el 
manubrio  respecto  al  hombre ,  y  al  operar  con  este  mecanismo  un  ca- 
ballo ,  produce  menos  efecto  que  el  de  un  arriero ,  fatigándose  en 
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cambio  mucho  más:  para  que  actúe  de  una  manera  conveniente  es 
necesario  que  el  malacate  posea  cuando  menos  13  metros  de  diáme- 
tro. Comparando  la  cantidad  de  trabajo  que  efectúa  un  caballo  en 
los  aparatos  que  nos  ocupan  con  la  que  origina  un  hombre  al  apli- 
carse á  un  manubrio,  se  encuentra  que  aquel  equivale  aproxima- 
damente á  7  hombres. 

El  trabajo  erectuado  en  el  trascurso  de  un  segundo  por  un  caballo 
uncido  á  un  malacate  no  escede  de  42^°^ :  este  dato  nos  prueba  con 


Fig.  893. 

cuánta  razón  manirestamos  (§  261)  que  la  fuerza  de  un  caballo  es 
inferior  á  la  que  representa  el  caballo  de  vapor,  ó  sea  la  unidad  dt- 
nimica,  puesto  que  estas  denominaciones  representan  una  potencia 
capaz  de  originar  un  trabajo  de  75^<»  por  segundo. 

'  §  264.  Tabla  de  las  cantidades  de  trabajo  medias  y  diarias 
quq  originaii  los  motores  animados  en  diversas  circunstancias. 


Wí 

i. 

I! 

54 

%^ 

hlDOLE  DEL  TRABAJO  aUE  SE 

CUMPLB. 
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4.*  Elevación  vertical  de  peeor. 

Kilógra- 
mot. 
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Kilográ^ 
meirot. 

Vn  hombre  subiendo  una  peiidienie 

débil  6  una  escalera  sin  carga  al- 

guna, consisiieudo  únicamente  su 

trabajo  en  la  elevación  del  peso  de 

su  cuerpo 
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Un  peón  elevando  pesos  por  medio 
de  una  cuerda  y  de  una  polea ,  ba- 

jando la  cuerda  sin  peso  alguno.    . 
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Un  peón  elevando  pesos,  tirando  di- 

reciamenie  con  las  manos.    .    .    . 

SO 

0.17 

3.4 

78  440 

ün  peón  elevando  pesos  ó  subiéndolos 

sobre  la  espalda,  ascendiendo  una 

peiidienle  débil  6  una  escalera,  vol- 

viendo do  vacio 

61 

0,04 

3,6 

Mf60 

Un  peonsubieudo  materiales  con  una 

carretilla  por  una  pendiente  al  */„ 
y  volviendo  de  vacio 

60 

0.09 

4.^ 

10 

43  800 

Un    peón  elevando  tierras  con  una 

pala,  á  uoa  altura  media  de  1  m,60.  . 
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ímdolb  del  trabajo  aUK  81 

CUM»LB. 


I.*  Áuion  tobre  Ut  méquinai 
óiUiUs. 

to  peón  al  aeiuar  tobre  una  roeda 
de  clavijas  6  sobre  un  lamber  :  I.* 
al  nivel  del  eje  de  la  rueda.    .    .    . 

a.*  Hacia  la  parle  inferior  de  la  rue- 
da. 6  sea  á  24* 

Vn  peen  en  marcha  empujando  ó  li- 
rando  borízonialmeole  de  ana  ma- 
nera continua 

Un  peón  al  actuar  sobre  un  manubrio. 

Un  peón  ejercitado  empujando  y  ti- 
rando aliernativamente  en  el  sen- 
tido vertical 

Un  caballo  uncido  á  un  carruaje,  mar- 
cband<»  al  paso 

Un  caballo  uncitlo  á  un  carruaje,  tro- 
tando  : 

Un  caballo  uncido  á  un  malacate,  y  al 


Kilógrñ- 
mo$. 


i% 


paso 

Un  caballo  une  do  á  un  malacate,  y  al 

iroic .••••: 

Un  buey  nucido  é  un  malacate,  y  al 

paso. 


Una  muía  uncida  é  un  malacate  .  al 
pa$o 


Un  asno  uncido  á  un  malacate,  al  paso, 


3."  Traiporíe  horixontal  de  euerpoi 
f>€iado8. 

Un  hombre  andando  en  un  camino 
horizontal,  sin  carga  alguna,  con- 
sintiendo su  trabajo  tan  solo  en  el 
trasporte  del  peso  de  su  cuerpo.    . 

Un  peón  tra«porlanilo  materiales  con 
un  pequeño  camión  de  dos  ruedas 

J%olviendo  de  vacio  para  cargar 
e  nuevo •     • 

Un  peón  trasportando  materiales  con 
una  carrerilla  y  volviendo  vacío  á 

cargar  de  nuevo i    * 

Un  peón  en  marcha  irasporUndo  pe 

sos  siibre  la  espalda 

Un  peón  trasportando  materiales  car* 

S.dos  sobre  la  espalda  y  volviendo 
e  vacio  i  bu&car  nuevos  pesos.    . 
Un   peón   trasportando    efectos  conl 
ums  parihuelas  y  volviendo  de  va- 
cio en  busca  de  nuc«as  cargas.  .    . 
Un    peen  remoliendo  tierras  con  la 
pala  á  una  distancia  horizontal  de 

4  metros 

Un  caballo  trasportando  pesos  con  un 

carro  y  marchando  al  paso.    .    .     . 

Un  caballo  uncido  á  un  carruaje  y 

m8rcb:)ndo  al  trote,  continuamente 

cargado 

Un  caballo  trasportando   pesos  con 
una  carreta ,  ai  paso ,  y  volviendo 
de  vacio  á  buscar  nuevas  cargas. 
Un  cabi  lio  cargado  á  lomo  y  mar- 
I       chando  al  paso 

I  Un  caballo  cargado  á  lomo  y  mar 

II  chando  al  trote 
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*  §  265.  Tablik  do  la  aocion  que  un  peen  do  ftiorsa  común 
puedo  ejercer  durante  un  oorto  intervalo  de  tiempo ,  al  actuar 
oon  difef  entes  útUee  ó  herramientas. 


lüDlCAClOlt  DB  LOS  ÚTILBS  Ó  HBRRAIOEIITAS. 

Eefiiene 

CoD  una  garlopa 

4S 
45 
3S 
83 
33 
30 

s 

so 

16 
7 
6 

4:00  uoa  barKoa  de  doi  Biaoos 

CoD  una  llave  para  apretar  laa  luercaa 

Al  apretar  un  tornille  común  de  cerrajero  con  iu  manHa.  ..... 

0»n  un  Uladro  6  broca  eo  el  aeaiido  vertical 

Con  un  manubrio 

Con  unas  tenazas  6  pinzas ,  al  actuar  por  compresión 

Ceu  un  cepillo  de  mano 

Con  un  tornillo  de  mano 

Con  una  sierra  de  mano 

Con  un  berbiquí 

Coa  un  lornillador  ó  al  apreUr  con  los  dedos.    ....'..*!! 

§  266.  Movimiento  continuo.— En  la  actualidad  juzgamos  opor- 
tuno entrar  en  algunos  detalles  respecto  á  la  famosa  cuesiion  del 
movimiento  continuo ,  de  la  cual  tantos  proyectistas  se  han  ocu- 
pado y  ocupan  hoy ;  pero  ante  todo  es  inaispensable  saber  exacta- 
mente qué  es  lo  que  se  entiende  por  movimiento  continuo. 

La  mayor  parte  de  los  individuos  que  han  estudiado  esta  cues- 
tión creen  naturalmente ,  que  el  descubrimiento  del  movimiento 
continuo  estriba  en  el  hallazgo  de  un  cuerpo  que  se  encuentre  per- 
petuamente en  movimiento;  asi  es  que  al  alirmar  que  es  imposible 
el  descubrimiento  del  movimiento  continuo,  se  encuentra  gran  nú- 
mero de  incrédulos  y  entre  los  que  no  íallan  algunos  que  pretenden 
probar  que  esta  afirmación  no  es  exacta ,  presentando  como  ejem- 
plo la  tierra,  cuyo  movimiento  alrededor  del  sol  ofrece,  según  su 
opinión ,  todos  ios  caracteres  del  movimiento  continuo.  Pero  los 
que  conocen  á  fondo  esta  cuestión ,  en  particular  los  que  no  han 
perdonado  esfuerzo  alguno  para  resolverla ,  dan  otra  significación 
Dien  diversa  al  descubrimiento  del  movimiento  continuo. 

Ya  hemos  dicho  que  para  vencer  las  resistencias  aplicadas  á  una 
máquina ,  y  para  mantener  por  lo  tanto  su  movimiento ,  era  nece- 
sario el  concurso  de  una  patencia .  habiendo  añadido  ¿  la  par  que 
estase  obtiene  comunmente  de  ios  moiores  unimados,  del  movi- 
miento del  agua,  del  viento  ó  del  vapor.  Cuaudo  se  intenta  descubrir 
el  movimiento  continuo,  se  trata  de  hallar  una  máquma  que  pueda 
operar  sin  necesidad  de  recurrir  a  ninguno  de  los  agentes  enume- 
rados ni  á  cualquier  otro  de  índole  igual;  se  busca  una  máquina 
motora  que  origine  trabajo  útil ,  sin  hallarse  sujeta  á  la  acción  de 
ningún  motor;  se  anhela  construir,  en  una  palabra,  una  máquina 
que  por  si  misma  sea  un  motor. 

iün  vista  de  estos  deseos,  fácilmente  se  comprende  el  vivo  interés 
que  ofrece  la  cuestión  que  nos  ocupa ,  para  los  que  creyendo  posi- 
ble su  solución,  no  omiten  diligencia  alguna  para  encontrarla.  Las 
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máquinas,  que  tan  notables  servicios  procuran  al  hombre  ,  requie- 
ren constanteíbente  un  motor,  y  durante  un  largo  perfoda,  los 
hombres ,  los  anímales,  el  agua  y  el  viento  han  sido  los  únicos  mo- 
tores que  se  han  empleado,  utilización  que  origina  un  gasto  con- 
tinuo. El  agua  y  el  viento  solo  pueden  emplearse  en  circunstancias 
particulares ;  los  saltos  de  agua  que  se  utilizan,  se  encuentran  limi- 
tados, y  la  voluntad  no  puede  obtenerlos  en  el  punto  en  los  cuales 
los  desea ;  el  viento ,  por  otra  parte ,  si  bien  es  un  germen  de  movi- 
miento mas  común,  en  cambio  ofrece  su  acción  suma  irregulari- 
dad. El  descubrimiento  de  las  máquinas  de  vapor  ha  prestado  un 
servicio  inmenso ,  puesto  que  procura  el  medio  de  establecer  en 
todas  partes  un  motor  tan  poderoso  como  se  quiera ,  y  si  bien  el 
empleo  de  sus  receptores  exige  un  gasto  continuo ,  como  sucede 
respecto  al  de  los  motores  animados,  en  cambio  este  sasto  origina- 
do por  el  consumo  de  combustible ,  es  muy  inferior  al  (|ue  crearían 
los  hombres  6  los  animales  si  se  empleasen  en  gran  numero,  para 
producir  el  mismo  efecto  que  las  maquinas  de  vapor.  Cuando  se 
va  en  busca  del  movimiento  continuo,  quiere  alcanzarse  mucho  mas 
que  lo  que  procuran  los  agentes  á  los  cuales  nos  hemos  referido  : 
se  desea  encontrar  una  máquina  que  pueda  ofrecer  el  mismo  re- 
sultado que  la  de  vapor,  pero  que  no  exija  ningún  otro  gasto  or- 
dinario que  el  de  su  conservación.  Es  de  todo  punto  evidente  que 
el  que  efectuase  un  descubrimiento  semejante,  encontraría  desde 
luego  en  su  solución  un  germen  de  riqueza ,  equivaliendo  para  el 
afortunado  investigador  al  descubrimiento  de  la  piedra  filosofal ,  y 
esto  nos  esplica  por  qué  tantos  individuos  se  han  obstinado  y  se 
obstinan  hoy  en  el  intento  que  nos  ocupa ,  pudiendo  afirmarse  que 
el  descubrimiento  del  movimiento  continuo  sería  infinitamente 
preferible  al  de  la  piedra  filosofal.  En  efecto  ,  quien  hallase  el  me- 
dio de  fabricar  el  oro ,  se  enriquecería  sin  duda  alguna ;  pero  no 
por  esto  resultarían  notables  ventajas  respecto  á  la  sociedad  en 
general :  el  oro  no  se  ambiciona  por  lo  que  es  en  si,  y  solo  por  el 
valor  convencional  de  que  goza,  valor  que  disminuiría  desde  el 
momento  en  que  fuera  dable  fabricarlo  en  tanta  cantidad  como  se 
pudiera  desear.  El  descubrimiento  del  movimiento  continuo  ,  por 
el  contrario  ,  permitiría  dar  mayor  estension  á  la  «ndustria,  procu- 
rando, por  lo  tanto,  la  fabricación  mas  económica  de  una  multi- 
tud de  objetos  que  contribuyen  al  bienestar  del  hombre.  El  autor 
de  un  descubrimiento  semejante  seria  verdaderamente  el  bien- 
hechor de  la  humanidad. 

Pero  por  desgracia  es  imposible  de  todo  punto  este  descubri- 
miento, y  al  asentar  la  afirmación  que  acabamos  de  emitir,  no  se 
crea  que  queremos  manifestar  que  dependa  dicha  imposibilidad  de 
los  medios  de  que  hoy  podemos  disponer,  puesto  que  el  descubrí- 
miento  del  movimiento  continuo  es  absolutamente  imposible.  La 
verdad  de  este  aserto  se  encuentra  tan  rigorosamente  estable- 
cida como  la  de  los  teoremas  geométricos  :  así  lo  comprueban  los 
principios  que  hemos  espuesto  anteriormente.  En  efecto ,  sabemos 
que  el  trabajo  motor  desarrollado  durante  la  marcha  total  de  una 
máquina ,  nunca  es  inferíor  al  trabajo  total  resistente  que  se  ori- 
gina durante  el  mismo  intervalo  de  tiempo.  El  primer  trabajo  es 
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comunmeDle  ignal  al  úUimo ,  siéndole  superior  cuando  surgen  cho- 
ques que  destruyen  una  parte  del  trabajo  motor.  Por  lo  tanto,  una 
máquina  no  puede  producir  ningún  trabajo  útil  si  no  se  halla  so- 
metida á  la  acción  de  una  potencia  que  desarrolle  una  cantidad  de 
trabajo  motor  igual  al  trabajo  útil  que  ha  de  cumplirse,  aumentado 
del  trabajo  que  ocasionan  las  resistencias  pasivas  que  acompañan 
constantemente  la  producción  del  trabajo  útil.  Una  máquina  solo 
sirve  para  trasmitir  la  acción  del  motor  destinada  á  vencer  las  re- 
sistencias que  se  le  oponen;  pero  al  trasmitirlo,  la  máquina  no 
aomenta  la  cantidad  total  de  trabajo  desarrollada  por  el  motor;  an- 
tes por  el  contrario ,  la  disminuye  mas  bien  ,  puesto  que  las  resis- 
tencias pasivas  que  origina  su  movimiento  absorben  una  cantidad 
de  aquella. 

§  267.  Si  se  examinan  las  diversas  tentativas  que  se  han  erec- 
tuado  para  lograr  el  descubrimiento  de  que  tratamos ,  se  echará  de 
ver  que  generalmente  se  procura  producir  el  movimiento  por  medio 
de  un  cuerpo  que  caiga  desde  cierta  altura,  el  cual  debe  elevarse 
de  nuevo  por  la  misma  máquina  al  punto  desde  el  cual  ha  caído, 
al  propio  tiempo  que  efectúa  aquella  cierto  trabajo  útil,  en  virtud 
delmovimienlo  que  ha  recibido.  Suponiendo  que  se  haya  podido 
combinar  la  máquina  de  manera  que  se  obtenga  este  resultado,  es 
evidente  que  el  mismo  cuerpo  al  caer  y  al  ascender  sucesivamente 
según  hemos  supuesto,  mantendría  el  movimiento  durante  todo  el 
tiempo  que  se  desease,  originando  la  producción  de  una  cantidad 
indefinida  de  trabajo  útil. 

Bajo  este  supuesto,  unas  veces  se  acude  al  empleo  de  una  rueda 
hidráulica  puesta  en  movimiento  por 
el  agua  de  un  depósito  supeiior,  uti 
■izándose  aquella  para  poner  en  mo- 
vimiento las  bombas  que  suben  al 
depósito  el  agua  que  actúa  sobre  la 
rueda ,  al  mismo  tiempo  que  elevan 
las  bombas  además,  otra  cantidad  de    ^ 
agua  que  puede  utilizarse. 

Otras  veces  estriba  el  proyecto  en 
el  empleo  de  una  rueda  construida 
como  las  de  róchete ,  que  se  usan  en 
los  relojes,  y  que  cuenta  con  varios 
vastagos  iguales  articulados  en  los  _  , 

ángulos  que  forman  los  dientes  de 
la  rueda,  fig.  S94,  cuyos  vastagos 
terminan  por  bolas  de  un  mismo  peso. 
Si  gira  la  rueda  en  el  sentido  que  in- 
dica la  flecha ,  cada  uno  de  los  vas- 
tagos acepta  sucesivamente  posicio- 
nes distintas  respecto  al  ángulo  con 
el  cual  se  encuentra  articulado,  en  virtud  de  la  acción  de  la  grave- 
dad que  tiende  siempre  á  colocar  lo  mas  bajo  posible  el  centro  de 
gravedad  de  los  vastagos.  Según  la  opinión  del  autor  de  este 
aparato ,  el  movimiento  debia  mantenerse  por  si  mismo  y  vencer 
al  propio  tiempo  una  resistencia  aplicada  a  la  máquina ,  puesto 
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que  las  bolas  que  descienden  se  encuentran  unas  mas  alejadas  qué 
otras,  de  la  vertical  que  pasa  por  el  centro  de  la  rueda,  actuando 
por  consecuencia  sobre  un  brazo  mayor  de  palanca. 

En  otras  empresas  el  descubrimiento  consiste  en  una  caja  A,  figu- 
ra 296,  llena  ae  mercurio  y  dispuesta  para  girar  alrededor  del  eje 
B;  dos  piezas  ó  topes  fijos  O,  E,  sirven  para  detener  la  caja  en  su 
movimiento  de  rotación ,  de  suerte  que  en  sus  oscilaciones  se  apo- 
ya alternativamente  sobre  uno  ú  otro  de  dichos  topes.  Desde  el 
momento  que  la  caja  se  inclina  bácia  un  lado,  el  mercurio  se  vierte 
y  tiende  á  inclinarla  más  y  más,  hasta  que  choca  con  uno  de  los  dos 
topes.  El  movimiento  que  adquiere  asi  la  caja,  se  trasmite  por 
medio  de  engranajes  á  un  volante  que  se  mueve  cada  vez  con  ma- 
yor rapidez ,  actuando  sobre  una  palanca  que  asciende  el  mercurio 
volviendo  á  situar  la  caja  en  posición  horizontal,  no  sin  inclinarla 
algún  tanto  en  sentido  contrario;  el  mercurio  se  vierte  hacia  el  lado 
opuesto ,  y  el  nuevo  movimiento  que  se  presta  así  á  la  caja ,  mantie- 
ne la  rotación  del  volante  que  eleva  otra  vez  el  mercurio,  alimen- 
tando la  marcha  del  aparato.  El  movimiento  de  báscula  que  ad- 
quiere alternativamente  la  caja,  origina  la  acción  continua  del  vo- 
lante ,  dispuesto  para  producir  cierto  trabajo  útil. 

Creemos  inútil  manifestar  que  ninguno  de  los  ensayos  que  se 
han  efectuado,  según  las  ideas  que  acabamos  de  esponer,  ha  obte- 
nido éxito  alguno.  Un  cuerpo  que  cae  desde  cierta  altura ,  no  pue- 
de originar  un  movimiento  suhciente  para  elevarlo  al  punto  origen 
de  su  descenso,  produciendo  al  mismo  tiempo  cierto  efecto  útil.  Si 
esto  se  cumpliese,  el  trabajo  resistente  seria  mayor  que  el  trabajo 
motor,  puesto  que  una  parte  tan  solo  de  aquel,  la  que  corresponde- 
ría á  la  elevación  del  cuerpo ,  después  de  su  caída ,  seria  ya  igual 
al  trabajo  tnotor  total.  Aun  cuando  la  máquina  no  se  destinase  al 
cumplimiento  de  ningún  efecto  útil,  le  seria  imposible  funcionar, 
porque  si  no  fuese  así,  el  trabajo  resistente  también  seria  superior 
al  trabajo  motor  de  todo  el  trabajo  resistente  producido  por  las  re- 
sistencias pasivas,  el  cual,  si  bien  puede  atenuarse,  es  imposible 
destruirlo  por  completo.  En  el  primero  de  los  tres  ejemplos  que  he- 
mos citado,  la  rueda  hidráulica  solo  podrá  actuar  cuando  se  en- 
cuentren dispuestas  las  bombas  para  elevar  una  sola  parte  del  agua 
que  pone  aquella  en  movimiento.  En  el  segundo  ejemplo ,  al  des- 
cender parte  de  las  bolas,  efectuándose  el  movimiento  en  el  sen- 
tido  que  indica  la  flecha ,  si  bien  es  cierto  que  actúan  al  estremo  de 
un  brazo  mayor  de  palanca  que  las  demás  para  mantener  el  movi- 
miento, en  cambio  son  mas  numerosas  las  esferas  ó  bolas  situadas 
al  otro  lado.  Unas  veces  la  acción  de  las  primeras  será  superior  á 
la  de  las  últimas;  pero  en  otras ,  por  el  contrario ,  estas  lo  serán 
respecto  á  aquellas,  y  por  lo  tanto  se  establecerá  una  compensa 
cion  que  no  se  cumple  en  todos  los  momentos,  pero  que  ocurre  por 
término  medio  durante  una  revolución  entera  de  la  rueda.  En  el 
tercer  ejemplo ,  inclinándose  la  caja  hacia  un  lado,  origina  un  mo- 
vimiento que  si  bien  puede  elevarla ,  no  lo  efectúa  en  cantidad  bas- 
Unte  para  que  principie  á  inclinaría  hacia  el  otro  lado  y  para  que 
la  caida  del  mercurio  continué  el  movimiento. 

Todos  estos  intentos  se  encuentran  fundados,  según  hemos  di- 


Digitized  by 


Google 


MOVIMIIflTO  CONTINUO.  3%^ 

cho  yt,  sobre  las  nociones  que  se  refieren  al  equilibrio,  en  parti- 
cular sobre  las  que  se  relacionan  con  el  de  la  palanca ,  nociones  que 
no  se  han  completado  con  el  estudio  de  las  máquinas  en  su  estado 
de  movimiento.  Penetrándose  bien  del  principio  que  consigna ,  que 
¡o  que  se  gana  en  fuerza ,  se  pierde  en  velocidad  (§  93] ,  nadie  eiec- 
tuaria  vanos  esfuerzos  para  lograr  el  descubrimiento  del  movi- 
miento continuo. 
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ínica  de  los  fluidos. 


pioB  generales  de  mecánica ,  estudiados  hasta 
a  parte  de  este  Manual,  se  aplican  á  todos  los 
I  que  sea  su  naturaleza.  Pero  cuando  se  conside- 
i  especial  los  líquidos  y  los  gases,  se  echa  de 
lír  para  los  mismos  principios  particulares,  que 
istitucion  propia.  Por  ser  asi ,  la  parte  segunda 
ce  por  objeto  la  esposicion  de  los  principios  á 
emos  ,  no  sin  comprender  al  mismo  tiempo  su 
o  de  los  diversos  fenómenos  en  los  cuales  ios  li* 
lesempefían  un  papel  importante. 

aiLATIVOS  AL  BQUlLIBilO  DB  LOS  FLUIDOS. 

n  de  las  presionea  en  un  liquido.— Todos  los 
deán  son  pesados,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  se  ha- 
acción  de  la  gravedad ;  pero  esta  propiedad  no 
aturaleza ,  reconociendo  por  causa  la  atracción 
or  parte  de  la  tierra  en  cuyo  ámbito  se  en- 
Si  cada  uno  de  ellos  se  trasportase  á  una  parte 
stante  de  la  tierra  y  de  todos  los  cuerpos  co- 
ercer una  atracción  análoga ,  dejarían  de  ser 
o  ,  podemos  aceptar  como  hipótesis  quer  ciertos 
r  pesados,  sin  que  por  esto  esperimente  cambio 
alguno  su  naturaleza ,  supo- 
sición que  admitiremos  res- 
pecto a  los  líquidos  de  los 
cuales  vamos  a  ocuparnos, 

f^ara  estudiar  con  mayor  faci- 
idad  la  trasmisión  de  presio- 
nes al  través  de  los  mismos. 
Dr  AB ,  fig.  296 ,  un  tubo  de  una  forma  cuak 
eccion  trasversal  sea  la  misma  en  toda  su  Ion- 
además  que  se  haya  introducido  en  el  mismo 
o  ,  como,  por  ejemplo ,  el  agua,  y  supongamos, 
rren  sus  dfos  estremos  A  y  B  dos  discos  ó  émbo- 
s  se  adapten  exactamenie  á  las  paredes  inte- 
tal  estado  ,  si  impelemos  el  émbolo  A ,  este  im- 
ue  á  su  vez  lo  erectúa  respecto  al  émbolo  B, 
;a  del  tubo.  Para  conseguir  que  el  émbolo  B  se 
iicion  primitiva,  es  indispensable  aplicarle  una 
le  se  oponga  á  la  acción  de  la  que  actúa  sobre 
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el  émbolo  A ;  de  aquí  se  deduce  sin  dificultad  alcana,  que  la  fuerza 
resistente  aplicada  al  émbolo  B ,  debe  ser  igual  a  la  que  obre  sobre 
el  émbolo  A  ,  para  que  pueda  equilibrarla. 

§  270.  Tomemos  en  la  actualidad  un  vaso  cerrado ,  cualquiera 
que  sea  su  forma,  fig.  297,  completamente  lleno  de  un  líquido  no 
pesado;  y  supongamos  además,  que  se  practiquen  en  la  pared  del 
vaso  dos  orificios  iguales  A  y  B,  en  los  cuales  se  adapten  los  estre- 
naos de  dos  tubos  en  los  que  existan  émbolos  cuyas  caras  interiores 
se  apoyarán  sobre  el  liquido  de  manera  que  reemplacen  las  fraccio- 
oes  de  la  pared  que  se  nayan  cortado  al  practicar  los  orificios.  Sí 
apretamos  el  émbolo  A  para  que  se  introduzca  en  la  parte  interior 
del  vaso ,  el  líquido  tiende  á  salir  por  el  ori- 
ficio B ,  empujando  al  pistón  que  lo  cierra.  ^ 
Para  conseguir  que  aquel  no  salga  del  vaso  y 
que  el  émbolo  B  se  mantenga  en  su  posición 
primitiva ,  será  preciso  aplicarle  una  fuerza 
resistente  que  equilibre  á  la  que  tiende  á  in- 
troducir el  émbolo  A  en  la  parte  interior  del 
vaso.  Fácilmente  se  concibe  que  la  fuerza 
aplicada  al  émbolo  B  debe  ser  igual,  como 
en  el  caso  anteriormente  considerado,  á  la  ^    ^„ 

3ue  actúe  sobre  el  émbolo  A.  En  efecto,  pe- 
emos considerar  los  dos  trozos  de  tubo  adaptados  á  los  orificios  A 
y  B ,  como  los  estremos  de  un  tubo  ACB,  cuya  sección  trasversal 
sea  la  misma  en  toda  su  longitud;  en  este  caso,  cuando  ha  operado 
sobre  el  émbolo  B  una  resistencia  capaz  de  equilibrar  á  la  presión 
ejercida  sobre  el  émbolo  A,  podemos  admitir  que  la  parte  del  lí- 
quido que  rodea  al  tubo  ideal  ACB,  pierda  su  movilidad  solidifi- 
cándose ,  sin  que  por  esto  deje  de  existir  el  equilibrio.  Admitida 
esta  suposición,  solo  existirá  el  líquido  en  la  parte  anterior  del 
tubo  ACB  ,  cuyas  paredes  constituyen  el  líquido  solidificado  á  aue 
nos  hemos  referido  antes,  y  los  dos  émbolos  se  encontrarán  en  las 
mismas  condiciones  que  los  del  §  269,  debiendo  ser,  por  lo  tanto, 
iguales  las  fuerzas  que  sobre  ellos  hayan  operado. 

§  274.  Supongamos  en  la  actualidad  que  en 
las  paredes  de  un  mismo  vaso ,  lleno  como  el 
anterior  de  un  líquido  no  pesado,  se  practi- 
quen tres  orificios  iguales  A,  B ,  C ,  /!(/.  298  y  ^ 
que  dos  de  estos,  A  y  B  por  ejemplo ,  sean  de  | 
sección  cuadrada  y  adyacentes,  de  manera  " 
que  tengan  un  lado  común.  Si  se  obstruyen 
ios  orificios  por  tres  émbolos,  y  á  cada  uno  de 
estos  se  aplica  una  fuerza  que  tienda  á  intro- 
ducirlos en  el  vaso  para  que  se  equilibren  pig,  ^n. 
mutuamente ,  tendrán  que  ser  iguales ,  porque 
desde  el  momento  en  que  las  fuerzas  aplicadas  á  los  tres  émbolos 
permanezcan  en  equilibrio,  este  no  dejará  de  existir,  aunque 
admitamos  que  uno  de  ellos  se  halle  fijo  en  la  pared  del  vaso 
formando  parte  integrante  de  la  misma  ,  reproduciéndose  el  caso 
anterior,  en  el  cual  solo  existían  dos  orificios  iguales,  y  res- 
pecto al  que  ya  se  ha  demostrado ,  la  precisión  de  ser  iguales 
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las  fuerzas  aplicadas  á  los  émbolos  que  obstruían  los  orificios. 

Los  dos  émbolos  adyacentes  A  y  B,  en  lugar  de  ser  indepeBdien- 

tes  eutre  sí,  pueden  njarse  uno  á  otro,  sin  ({ue  deje  de  existir  el 

equilibrio  con  tal  que  se  hallen  espuestos  á  las  mismas  presiones, 

Euesto  que  entonces  tendríamos  un  émbolo  único  AB,  cuya  supér- 
ele sena  doble  de  la  del  émbolo  C ;  y  las  dos  fuerzas  iguales  y 
paralelas,  aplicadas  á  los  émbolos  A  y  6,  actuarán  sobre  el  émbolo 
único  AB,pudiendo,  por  lo  tanto,  reemplazarse  por  una  sola 
fuerza  de  intensidad  doble,  relativamente  a  cada  una  de  aquellas, 
y  de  una  dirección  común.  Es  evidente,  por  lo  tanto,  que  exis- 
tiendo en  la  pared  del  vaso  dos  oriHcios  AB  y  C ,  uno  de  los  cuales 
sea  dos  veces  mayor  que  el  otro,  la  fuerza  aplicada  al  émbolo  que 
cierra  el  primer  orificio,  deberá  ser  doble  de  la  que  actúe  sobre  el 
émbolo  que  obstruya  el  segundo,  para  que  haya  equilibrio. 

Razonamientos  iguales  nos  convencerían  de  que  si  en  la  pared  de 
un  vaso  cerrado  y  lleno  de  un  liquido  no  pesado  se  efectúan  dos 
orificios,  uno  de  los  cuales  sea  tres,  cuatro,  cinco  veces  mayor 

3ue  el  otro ,  cerrando  estos  orificios  émbolos  espnestos  á  la  acción 
e  varias  fuerzas ,  el  equilibrio  solo  podrá  existir  siempre  que  la 
fuerza  aplicada  al  primer  émbolo  sea  triple,  cuadrupla  ó  quíntupla 
de  la  otra.  Así  pues,  puede  afirmarse  como  hecho  general ,  que 
las  fuerzas  aplicadas  á  aos  émbolos  A ,  B ,  /Ijf.  299 ,  que  cierran  dos 
orificios  dispuestos  en  la  pared  de  un  vaso  cerrado  y  lleno  de  un 
liquido  no  pesado,  deben  ser  proporcionales,  para  que  exista  equi- 
librio, con  las  magnitudes  de  los  oriticios. 

§  27$.  Siempre  que  obra  una  fuerza  sobre  un  émbolo  A,  fig,  299, 
de  manera  que  lo  empuje  hacia  la  parte  interior  del  vaso,  oprime 
el  émbolo  el  líquido ,  el  cual  á  su  vez  des- 
arrolla  una  presión  sobre  el  émbolo  B, 
3ue  tiende  á  arrojarle  hacia  afuera ;  sien- 
0  preciso  para  vencer  la  presión  que  des- 
arrolla el  líquido  sobre  el  émbolo  B,  apli- 
carle una  fuerza  resistente  capaz  de  man- 
'  tenerlo  en  equilibrio,  fuerza  que  será  igual 
á  la  presión  á  la  cual  nos  referimos,  po- 
diendo medir,  por  lo  tanto,  su  intensidad. 
Si  el  émbolo  B  se  encontrase  fijo  en  la  pa- 
pig.  999.  red  del  vaso  formando  parte  de  la  misma, 

no  sería  preciso  acudir  al  empleo  de  una 
fuerza  para  mantenerlo  en  equilibrio,  sin  que  por  esto  dejase  de 
desarrollar  el  líquido  la  misma  presión.  Si  suponemos  fijo  el  ém- 
bolo B ,  se  encuentra  en  las  mismas  condiciones  que  las  aemás  par- 
tes de  la  pared  del  vaso ,  y  podemos  decir,  por  lo  tanto  ,  que  la 
fuerza  aplicada  al  émbolo  A  origina  por  parte  del  líquido  presiones 
sobre  todas  las  partes  de  sos  paredes,  presiones  que  ,  recordando 
los  principios  que  hemos  espuesto  ya ,  son  proporcionales  á  las 
magnitudes  de  las  partes  de  la  pared  sobre  las  cuales  se  desarro- 
llan ,  hecho  que  formula  el  principio  de  la  trasmisión  de  las  pre- 
siones en  un  líquido. 

Supongamos,  por  ejemplo  ,  que  el  émbolo  A  cuente  una  super- 
ficie de  10  centímetros  cuadrados,  y  que  la  fuerza  que  sobre  el 
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mismo  actúa  sea  de  50  kilogramos.  En  Tirtud  de  la  acción  de  esta 
fuerza ,  el  líquido  oprimirá  las  paredes  por  todas  sus  partes ,  y  la 
presión,  que  sufrirá  una  ostensión  de  un  centímetro  cuadrado,  será 
de  5  kilogramos;  de  40  kilogramos,  si  es  aquélla  de  2  centímetros 
cuadrados;  de  45  kilogramos,  si  mide  3  centímetros  cuadrados ,  y 
así  sucesivamente.  En  el  caso  que  consideramos  ,  diremos  que  la 
presión  ejercida  por  el  líquido  sobre  la  pared  del  receptáculo ,  es 
de  5  kilogramos  por  centímetro  cuadrado ;  y  esta  presión  de  5  ki- 
logramos es  la  que  se  denomina  la  presión  relacionada  con  la  uni- 
dad de  su  superfiéie. 

§  273.  Presiones  qne  actúan  en  los  díTersos  puntos  de  una 
masa  liquida.— Igualdad  de  presión  en  todos  sentidos— Consi- 
deremos un  punto  cualquiera  A,  ^cf.  300,  en  la  parte  interior  de  una 
masa  líquida  no  pesada ,  contenida  en  un  re- 
ceptáculo cerrado,  y  supongamos  que  un  pe- 
quefío  plano  mn ,  de  una  dirección  cualquiera, 
pase  por  el  mencionado  punto  A.  Si  sobre  las 
diversas  partes  de  la  pared  que  le  contiene, 
ejerce  el  líquido  una  presión  que  podemos 
considerar,  por  ejemplo ,  como  originada  por 
la  aplicación  de  una  fuerza  sobre  el  émbolo  B, 
el  pequeño  plano  mn  también  esperimentará, 
como  vamos  á  ver,  una  presión  sobre  cada  y^    ¿^ 

una  de  sus  dos  caras.  Concibamos  para  esto 
que  una  superficie  de  forma  arbitraria  pq  se  una  con  el  pequeño 
plano  mn ,  y  que  se  estíenda  por  todas  partes  hasta  llegar  á  las 
paredes  del  vaso ,  de  suerte  que  divida  al  líquido  en  dos  partes 
distintas  C,  D.  El  equilibrio  del  líquido  no  se  perturbará,  aunque 
supongamos  solidificada  la  parte  C ,  y  esta  bipótesis  es  evidente 
que  en  nada  modifica  las  condiciones  en  las  cuales  se  encuentra  la 
cara  del  plano  mn,  que  se  halla  en  contacto  con  la  parte  D ;  pero 
en  tal  caso  este  plano  Torma  parte  del  receptáculo  que  contendrá 
la  porción  que  aun  permanece  líquida  ,  y  ha  de  esporimentar,  por 
lo  tanto,  á  igualdad  de  superficie,  la  misma  presión  que  todas  las 
demás  partes  del  receptáculo. 

Vemos ,  pues  ,  que  la  aplicacien  de  una  fuerza  al  émbolo  B  no 
solo  determina  una  presión  del  líquido  sobre  cada  una  de  las  par- 
tes de  la  pared  del  vaso  que  lo  contiene,  sino  también  una  presión 
respecto  a  cada  una  de  las  caras  de  un  plano  cualquiera ,  que  se 
suponga  trazado  por  un  punto  interior  de  la  masa  líquida  ;  presio- 
nes que  son  todas  iguales  relativamente  á  una  misma  ostensión  su- 
perficial espuesta  á  la  presión.  Téngase  en  cuenta  que  las  presio- 
nes que  esperimentan  las  dos  caras  del  plano  que  consideramos  se 
encuentran  dirigidas  perpendicularmente  á  dicho  plano. 

Si  concebimos  que  se  tracen  sucesivamente  por  el  mismo  punto 
A  varios  planos,  tales  como  mn,  fig.  300,  todos  esperimentarán  la 
misma  presión  ,  respecto  á  la  unidad  de  superficie ,  puesto  que  se 

Sun  hemos  visto  antes ,  esta  presión  no  depende  en  manera  alguna 
e  la  dirección  del  plano ;  hecho  que  resume  el  principio  que  se 
refiere  á  la  igualdad  de  presión  en  todos  sentidos  alrededor  de  un 
punto.  La  presión  que  esperimenta  por  uqidad  de  superficie  cual- 
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quiera  de  los  planos  que  pasan  por  el  punto  A ,  es  la  que  se  de- 
nomina la  presión  en  el  punto  A. 

§  274.  Presiones  en  los  líquidos  pesados.— Los  resultados  pre- 
ceaentes  se  han  obtenido ,  suponiendo  ({ue  no  eran  pesados  los  lí- 
quidos á  los  cuales  se  refieren.  Consideremos  los  problemas  tal 
cual  son  en  la  realidad  sin  despreciar  la  acción  de  la  gravedad ,  y 
veremos  las  modificaciones  que  surgen  en  los  resultados  que  hemos 
formulado  anteriormente. 

Al  encontrarse  un  vaso  cerrado  lleno  de  un  líquido  pesado  ,  este 
determina  presiones  sobre  todas  las  partes  de  sus  oaredes ,  bien 
sea  que  estas  reconozcan  por  origen  la  aplicación  ae  una  fuerza 
sobre  un  émbolo,  como  hemos  supuesto  hasta  aauí,  ó  bien  que 
aquellas  provengan  simplemente  del  mismo  peso  ael  líquido.  Pero 
estas  presiones  no  cuentan  con  la  misma  magnitud,  respecto  á  una 
superficie  igual ,  en  los  diversos  puntos  de  la 
pared,  variando  en  cambio,  como  veremos 
en  breve ,  de  un  punto  á  otro ,  en  virtud  de 
la  gravedad.  Sin  embargo,  si  consideramos 
las  presiones  que  esperimentan  los  diversos 
planos  que  pueden  suponerse  trazados  por  un 
mismo  punto  A,  fig.  304,  elegidos  en  la  parte 
interior  de  la  masa  líquida ,  se  nota  que  estas 
Fig.  801.  presiones  son  aun  iguales  entre  sí  relativa- 

mente á  una  misma  ostensión  de  superficie, 
siempre  que  esta  ostensión  sea  muy  pequeña.  Espongamos  la  es- 
plicacion  de  este  hecho. 

Supongamos  una  superficie  cerrada  y  de  pequeña  ostensión, 
que  contenga  el  punto  A,  fig.  304,  en  su  parte  interior,  y  ad- 
mitamos que  todo  el  líquido  situado  fuera  de  dicha  superficie  se 
encuentre  solidificada  sin  que  se  turbe  el  equilibrio  y  sin  que  el 
líquido  próximo  al  punto  A  deje  de  hallarse  en  las  mismas  condicio- 
nes ;  pero  en  este  caso  solo  existirá  la  pequeña  cantidad  de  líquido 
contenida  en  la  parte  interior  de  la  superficie  considerada ,  la  cual 
ejercerá  contra  la  misma  distintas  presiones  en  sus  diversos  puntos, 
no  siendo  iguales  por  ser  pesado  el  líauido  que  las  produce ;  pero 
considerando  aue  el  peso  completo  del  líquido  es  exiguo ,  la  acción 
de  este  peso  solo  originará  pequeñas  diferencias  entre  las  presiones 

3ue  determina  aquel  entre  los  diversos  puntos  de  su  receptáculo; 
iferencias  que  serán  tanto  mas  débiles,  cuanto  menores  sean  las 
dimensiones  de  la  superficie  cerrada  que  se  ha  supuesto  alrededor 
del  punto  A.  Por  lo  tanto  ,  en  la  hipótesis  de  que  las  dimensiones 
de  la  superficie  cerrada  disminuyan  indefinidamente ,  las  presiones 
que  sus  diversos  puntos  sustentaran,  por  parte  del  líquido  que 
contienen,  se  aproximarán  más  y  más  á  la  igualdad;  ó  en  otros 
términos ,  dichas  presiones  llegarán  á  tener  los  mismos  valores  que 
en  el  caso  en  que  el  líauido  que  rodea  al  punto  A  no  fuese  pe- 
sado. Admitiendo  que  la  superficie  de  la  cual  nos  ocupamos,  sea 
muy  pequeña ,  puede  considerarse  sin  error  apreciable  el  líquido 

3 ue  contiene ,  como  no  espuesto  á  la  acción  de  la  gravedad  ,  de- 
uciéndose  de  aquí  que  las  presiones  ejercidas  sobre  los  diversos 
planos  que  pueden  pasar  por  el  punto  A ,  son  las  mismas ,  respecto 
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á  estensiones  iguales,  siempre  que  se  den  á  dichos  planos  dimensio- 
nes muy  pequeñas  para  que  se  encuentren  completamente  conteni- 
dos en  el  interior  de  la  pequeña  superficie  á  la  cual  nos  contraemos, 
y  que  nos  ha  servido  para  allegar  este  resultado.  El  principio  de 
gualdad  de  presión  en  todos  sentidos  alrededor  de  un  punto,  os 
)orlo  tanto  evidente,  lo  mismo  para  los  líquidos  pesados,  que  para 
os  que  no  lo  son. 

Acabamos  de  manifestar  que  la  igualdad  de  las  presiones  ejercidas 
sobre  los  diversos  planos  que  pueden  imaginarse,  trazados  por  un 
mismo  punto  A,  de  una  masa  líquida  pesada,  solo  se  cumple  mientras 

3ue  se  aceptan  pequeñas  superficies  sobre  todos  los  planos,  aire- 
edor  del  punto  A.  En  general  las  presiones,  objeto  de  nuestro  es- 
tudio, dejarían  de  ser  iguales  entre  sí,  al  considerarse  «sobre  la 
unidad  de  superficie  de  cada  uno  de  los  planos ,  escepto  tan  sólo 
cuando  dicha  unidad  superficial  sea  estremadainente  pequeña. 
Para  concebir  lo  que  se  llama  la  presión  en  el  punto  A  de  la  masa 
líquida  ,  supongamos  que  la  unidad  de  superficie  de  cada  uno  de 
los  planos  que  pueden  pasar  por  dicho  punto,  se  encuentre  unifor- 
memento  oprimida  en  toda  su  estension ,  tal  como  se  realiza  en. 
erecto  alrededor  del  punto  A;  de  esta  suerte  la  presión  total  que 
sustenta  la  unidad  de  superficie  no  variará  de  un  plano  á  otro, 
siendo  dicha  presión  total  la  que  se  denomina  presión  en  el  punto  A. 
§  275.  Veamos  en  la  actualidad  cómo  varía  la  presión  de  un 
punto  á  otro  en  la  parte  interíor  de  una  masa  líquida  pesada,  que 
se  encuentre  en  equilibrio. 

Elijamos  desde  luego  dos  puntos  A  y  B,  /i^.  302,  situados  en  un 
mismo  plano  horizontal ,  concibiendo  trazados 
alrededor  de  dichos  puntos  como  centros ,  dos 
pequeños  círculos  iguales ,  cuyos  planos  se 
encuentren  dirigidos  perpendicularniente  á  la 
línea  recta  AB  que  une  los  dos  puntos  en 
cuestión.  Supongamos,  por  otra  parte,  que 
los  dos  pequeños  círculos  constituyan  las  dos 
bases  de  un  cilindro,  cuyo  eje  sea  la  línea  AB, 
y  que  todo  el  líquido  esterior  al  cilindro  se  |^.  39, 

halle  solidificado.  Estas  suposiciones  nos  obli- 
gan á  contraer  tan  solo  nuestro  examen  al  líquido  contenido  en  el 
mterior  del  cilindro.  Es  evidente  que  las  presiones  ejercidas  por  el 
líquido  sobre  las  dos  bases  A  y  B  de  aquel,  son  iguales  entre  sí 
como  lo  serian  si  el  líquido  no  Tuese  pesado,  porque  Tas  fuerzas  que 
resultan  de  la  acción  de  la  gravedad  sobre  tas  diversas  moléculas 
del  liquido,  siendo  todas  verticales,  no  tienden  á  hacerle  salir  antes 
por  una  de  las  bases  del  cilindro  que  por  la  otra.  La  igualdad  de 
presiones  ejercidas  por  el  liquido  sobre  los  dos  pequeños  círculos 
(|ue  hemos  supuesto,  trazados  alrededor  de  lospuntos  A  y  B,  existía 
igualmente  antes  de  haberse  solidificado  el  liquido  contenido  en  la 
parte  esterior  del  cilindro  ,  y  por  lo  tanto  serán  iguales  entre  sí  las 
presiones  en  los  dos  puntos  A  y  B.  Asi  pues,  podemos  consignar, 
"  »'    -^         Qjjfl  ^  equilibrio,  la  ¡       ' 


que  :  En  una  masa  líquida  pesada  en  equilibrio ,  la  presión  es  igual 
para  todos  los  punios  situados  sobre  un  mismo  plano  horizontal. 
Bt§  276.  Examinemos  dos  puntos  A,  B,  fig.  303,  dispuestos  sobre 
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una  misma  vertical ,  suponiendo  también  trazados  alrededor  de 
los  dos  puntos  como  centros ,  en  planos  horizontales ,  dos  pequeños 
círculos  iguales,  que  consideraremos  como  las  bases  de  un  cilindro 
cuyo  eje  será  la  linea  B ,  asentando ,  por  último ,  que  todo  el  líqui- 
do no  contenido  en  el  cilindro  se  haya  solidificado.  Admitido  esto, 
se  concibe  que  el  líquido  no  ejercerá  presiones  iguales  sobre  las 
dos  bases  del  cilindro ;  en  efecto ,  si  la  base  superior  no  esperi- 
mentase  ninguna  presión  por  parte  del  líquido ,  no  determinaría 
reacción  alguna  sobre  sí  misma,  v  la  base  in- 
ferior solo  sustentaria  el  peso  del  líquido.  Si 
este  origina ,  por  el  contrario ,  una  presión  so- 
bre la  base  superior,  reacciona  sobre  el  líquido 
y  origina  una  presión  igual ,  aue  se  trasmite 
sin  cambiar  de  magnitud  sobre  la  base  inferior, 
la  cual  sustenta  dicha  presión,  como  también 
el  peso  del  líquido  contenido  en  el  cilindro. 
Pig.  30S.  Por  lo  tanto,  la  presión  que  esperimenta.  la 

base  inferior  del  cilindro  será  coubtantemente 
mayor  que  la  que  actúe  sobre  su  base  superior,  de  una  cantidad 
igual  al  peso  del  líquido  encerrado  en  el  cilindro. 

El  hecno  que  acabamos  de  anotar,  considerando  como  sólido  el 
líquido  dispuesto  alrededor  del  cilindro ,  existia  igualmente  antes 
de  esta  disposición:  por  lo  tanto,  en  un  líquido  pesado  la  dife- 
rencia entre  las  presiones  que  esperimentan  dos  superficies  igua- 
les situadas  en  dos  puntos  que  se  hallan  sobre  una  misma  vertical, 
es  igual  al  peso  del  líquido  contenido  en  un  cilindro  que  reconozca 
por  base  una  de  las  dos  superficies  y  por  altura  la  distancia  que 
medie  entre  dos  puntos  situados  en  cada  una  de  las  superficies.  Y 
si  tenemos  en  cuenta  que  lo  que  denominamos  la  presión  de  un  lí- 
quido en  un  punto,  es  la  presión  relacionada  con  la  unidad  de 
superficie  (§§  273  y  ^4),  podremos  formular  la  siguiente  proposi- 
ción :  La  presión  en  un  punto  de  una  masa  Uquida  pesada  es  igual 
á  la  presión  en  otro  punto  situado  verticalmenle  sobre  el  primero, 
aumentada  del  peso  d^l  liquido  contenido  en  un  cilindro ,  que  cuente 
por  base  la  unidad  de  superficie ,  y  por  altura  la  distancia  entre  los 
dos  punios  que  se  consideran. 
§  S77.  Examinemos,  por  último ,  fig.  304,  dos  puntos  A.,  B  de  una 
masa  líquida  pesada  que  no  se  encuentran  si- 
tuados ,  ni  soore  una  misma  vertical ,  ni  sobre 
un  mismo  plano  horizontal.  Para  comparar  las 
presiones  que  se  desarrollan  en  los  dos  puntos, 
I  aceptaremos  un  tercero  C,  situado  en  la  inter- 

1  cepcion  de  la  vertical  trazada  por  el  punto  A, 
I  y  del  plano  horizontal  que  pasa  por  el  punto  B. 
Las  presiones  en  B  y  C  son  iguales  (§  275); 
Fig.  304.  P^ro  en  el  punto  C  es  mayor  que  en  A  de  una 

cantidad  igual  al  peso  del  líquido  que  contenga 
un  cilindro  que  reconozca  por  base,  la  unidad  de  superficie,  y  por 
altura  la  línea  AC,  que  mide  la  diferencia  de  nivel  que  media 
entre  los  dos  puntos  A  y  B.  Por  consiguiente ,  podremos  decir 
que :  La  presión  en  un  punto  de  un  líquido  pesado  es  igual  á  la  que 
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exista  en  otro  funto  superior  al  primero ,  aumnetadadel  peso  que  cor- 
responda al  liquido  contenido  en  un  cilindro  cuya  base  sea  la  unidad 
de  superficie ,  y  su  altura  la  diferencia  que  exista  entre  los  nioeles  de 
los  dos  puntos  que  se  comparan. 

§  278.  Las  presiones  que  ejerce  un  líquido  pesado  en  los  diver- 
sos  puntos  de  la  pared  del  vaso  que  lo  contiene ,  se  deducen  fácil- 
mente de  las  que  actúan  en  los  distintos  puntos  de  la  masa  liquida. 
Ya  hemos  visto  que  la  presión  es  la  misma  para  todos  los  puntos 
del  líquido  situados  sobre  un  mismo  plano  horizontal ,  resultando 
de  aquí  que  una  pequeña  parte  de  la  pared  del  vaso,  elegida 
próxima  al  punto  A,  fig.  305,   esperimenta  la 
misma  presión  que  otra  superúcie  de  igual  es-    . 
tensión ,  situada  en  uno  cualquiera  de  los  puntos  á 
del  plano  horizontal  que  pasa  por  A.  Así  pues,  la  G 
presión  relacionada  con  la  unidad  de  superücie  en   ^ 
el  punto  A,  que  se  denomina  simplemente  la  pre- 
sión en  dicho  punto  A,  será  igual  á  la  que  exista         p¡    ^^ 
en   cualquier  otro  punto  del  líquido  situado  al 
mismo  nivel.  Debe  entenderse  en  este  caso  por  presión  relacionada 
coa  la  unidad  de  superticie  en  el  punto  A,  la  que  esperimentaria  una 
superficie  plana  de  ostensión  igual  á  la  unidad  situada  en  el  puoto 
A ,  según  la  dirección  de  la  pared  del  vaso,  y  oprimida  en  todas  sus 
partes  de  la  propia  manera  que  las  que  se  hallen  próximas  é  dicho 
punto  A.  Veremos  igualmente  que  la  presión  que  esperimenta  la 
pared  en  el  punto  B,  es  la  misma  que  la  que  existe  en  cualquiera 
de  los  puntos  del  líquido  comprenaidos  sobre  el  plano  horizontal 
que  pasa  por  dicho  punto  B.  Por  io  tanto ,  la  presión  ejercida  por  un 
liquido  pesado  en  uno  de  los  puntos  de  la  pared  del  vaso  que  lo  con- 
tiene es  igual  á  la  que  ejeice  en  otro  punto  de  dicha  pared,  dis- 
puesto superiormente  al  primero ,  aumentada  del  peso  de  un  cilindro 
del  liquido  que  cuente  por  base  la  unidad  de  superficie,  y  por  altura  la 
diferencia  que  medie  entre  los  niceles  de  los  dos  puntos  que  se  consi- 
deran. Es  evidente  que  si  estos  dos  puntos  se  encontrasen  situados 
á  un  mismo  nivel ,  serian  iguales  las  presiones  que  el  liquido  ejer- 
cería en  uno  y  otro. 
$  !¿79.  Los  principios  que  acabamos  de  formular  nos  servirán 

Sara  descubrir  la  diferencia  de  presiones  que  ejerce  un  líquido  en 
os  puntos  de  la  pared  del  vaso  que  lo  contiene;  pero  de  ninguna 
manera  podrán  utilizarse  para  determinar  las  presiones  en  sí  mis- 
mas, las  cuales  dependen  de  las  circunstancias  en  las  que  se  en- 
cuentre el  líquido.  Suponiendo  que  este  se  halle  siempre  contenido 
en  un  vaso  cerrado  completamente,  se  puede  concebir  que  un  ém- 
bolo móvil  reemplace  una  parte  de  la  pared  del  vaso  al'  cual  se 
aplicará  una  fuerza  tal  como  lo  hemos  efectuado  anteriormente  al 
tratar  de  un  líquido  despojado  de  su  gravedad.  La  fuerza  aplicada 
al  émbolo,  tiende  á  introducir  este  en  ei  interior  del  vaso»  oprime 
al  líquido  y  este  á  su  vez  á  las  diversas  partes  de  la  pared  que  le 
impiden  ceder  á  la  acción  del  émbolo.  Pero  estas  presiones  trasmi- 
tidas á  la  pared  por  el  líquido ,  no  son  las  mismas  á  igualdad  de 
superticie ,  como  sucedía  en  el  caso  de  un  liquido  no  pesado :  exis^ 
ten  entre  aquellas  diferencias  que  resultan  de  U  acción  de  la  gra- 
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vedad  sobre  el  líquido,  direreneits  cuya  magnitud  hemos  deter- 
minado. 

Salvo  esta  modificación ,  originada  por  el  pea»  del  líquido ,  la 
trasmisión  de  las  presiones  se  cumple  de  la  propia  masen,  que  en 
los  líquidos  exentos  de  gravedad  de  que  nosnemos  ocupada  al 
principio.  En  muchos  casos,  además,  puede  hacerse  abstracción 
del  peso  del  líquido,  tiles  como  por  ejemplo,  cuando  las  presiones 

5ue  se  le  aplican  y  que  trasmite  á  las  paredes  son  muy  grandes,  y 
astante  pequeñas  las  dimensiones  del  vaso ,  en  el  sentido  vertical. 
Esta  abstracción  solo  influye,  respecto  á  las  diversas  presiones,  de 
una  manera  insignificante  con  relación  ¿  sus  magnitudes  respec- 
tivas. 

§  280.  La  f¡rensa  hidráulica  concebida  por  Pascal,  se  halla  basada 
sobre  el  principio  de  la  trasmisión  de  las  presiones  en  los  líquidos. 
Sean  dosrcilindros  huecos  A  y  B,/!jf.  306,  que  comuniquen   por 

su  parte  inferior,  y  en  los  cuales  se 
muevan  dos  émbolos;  supongamos  que 
las  partes  de  los  cilindros ,  inferiores  á 
los  émbolos,  se  encuentren  llenas  de 
agua ,  así  como  el  tubo  que  los  pone  en 
comunicación.  Si  se  ejerce  una  presión 
sobre  el  émbolo  A ,  esta  se  trasmitirá  al 
émbolo  B,  pero  aumentada  según  la 
misma  relación  que  exista  entre  la  su- 
perficie de  los  dos  émbolos.  Asi  por 
ejemplo,  si  la  superficie  del  émbolo  A 
es  400  veces  mas  pequeña  que  la  de  B, 
aplicada  una  presión  de  5  kilogramos  al 

Erimer  émbolo  en  el  sentido  de  arriba 
^,^  ^^^  acia  abaio ,  desarrollará  en  el  segundo 

de  abajo  nácia  arriba,  una  presión  de 
500  kilogramos,  despreciando  el  peso  del  agua.  En  virtud  de  este 
hecho,  por  medio  del  aparato  al  cual  nos  contraemos ,  puede  ejer- 
cerse una  presión  tan  grande  como  se  quiera  con  una  fuerza  dada, 
tuesto  que  es  suficiente  para  que  asi  suceda,  construir  el  em- 
olo B  bastante  grande  con  relación  al  émbolo  A,  pudiendo  asimi- 
larse este  aparato  con  la  palanca  ,  por  medio  de  la  cual  puede  ob- 
tenerse el  mismo  resultado. 

Si  el  émbolo  B  cede  á  la  acción  de  la  presión  que  esperimenta  y 
se  eleva  cierta  cantidad,  el  émbolo  A  deberá  descender  igual- 
mente; pero  la  marcha  ó  curso  de  los  dos  émbolos  no  será  igual, 
f>uesto  que  el  volumen  del  agua  ha  de  permanecer  constante ,  y  por 
o  tanto  la  cantidad  de  la  cual  disminuya  la  capacidad  interior  del 
vaso  en  A ,  deberá  ser  igual  al  aumento  aue  esperimente  la  capa- 
cidad B.  Pero  como  estas  cantidades  son  los  volúmenes  que  reco- 
nocen por  base  las  superficies  de  los  dos  émbolos ,  y  por  altura  los 
caminos  que  estos  recorren,  se  deduce  que  los  caminos  recorridos 
por  los  dos  émbolos  han  de  ser  inversamente  proporcionales  á  sus 
superficies.  Asi  pues  ,  si  es  cierto  que ,  por  una  parle ,  con  la  pre- 
sión de  ^^,  aplicada  al  émbolo  A,  se  determina  una  de  500^  sobre 
el  émbolo  B;  por  otra  parte,  el  primero  actuará  con  una  velocidad 
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cíen  veces  mayor  que  el  segundo ,  viniendo  por  fin  ¿  cumplirse, 
como  acontece  respecto  á  la  palanca ,  que  lo  que  se  gana  en  fuerza, 
se  jrierde  en  velocidad. 

Nos  limitaremos  por  ahora  á  dar  á  conocer  el  principio  que  sirve 
de  base  á  la  prensa  hidráulica  aplazando  la  descripción  de  esta 
máauína,  tal  cual  hoy  se  emplea ,  para  cuando  hayamos  estudiado 
las  Dombas. 

§  281.  Saperflcie  libre  de  un  liquido  pesado.— Hasta  ahora 
hemos  considerado  constantemente  que  la  masa  líquida  pesada, 
olneto  de  nuestras  investigaciones,  llenaba  completamente  la  capa- 
cidad de  un  vaso  cerrado.  Cuando  no  sucede  asi,  ya  porque  el  vo- 
lumen del  liquido  sea  mas  pequefio  que  la  capacidad  del  vaso  cer- 
rado, ó  bien  porque  este  se  halle  abierto  por  su  parte  superior,  la 
superficie  de  la  masa  líquida  no  se  encuentra  en  todos  sus  puntos 
en  contacto  con  la  pared  del  receptáculo ,  porque  el  líquiao,  ce- 
diendo á  la  acción  de  la  gravedad,  se  sitúa  en  el  fondo  de  aquel, 
y  presenta  en  su  parte  superior  una  superficie  libre  de  la  cual  va- 
mos á  ocuparnos. 

Si  las  moléculas  liquidas  se  hallan  espuestas  tan  solo  á  la  acción 
de  la  gravedad ,  aparte  de  las  fuerzas  moleculares  que  existen 
constantemente  y  siempre  que  no  actúe  ninguna  presión  sobre  los 
diversos  puntos  de  la  superficie  libre  del  líquido ,  esta  será  plana  y 
horizontal.  Para  convencernos  de  que  es  asi ,  notemos  que  todos 
ios  principios  que  hemos  espuesto  anteriormente ,  relativos  á  las 
presiones  de  un  líquido  pesado  en  equilibrio,  son  también  exactos 
así  cuando  se  refieren  al  caso  de  un  líquido  terminado  por  una  su- 
perficie libre  ,  que  cuando  llena  este  por  completo  un  vaso  cerrado. 
En  efecto,  nada  se  opone  á  que  supongamos  que  el  receptáculo  en 
el  cual  se  encuentra  un  liquido  terminado  por  una  superlicie  libre, 
se  trasforme  en  un  vaso  cerrado  por  medio  de  una  pared  ideal  que 
se  estienda  por  toda  la  superficie  libre  sin  ejercer  presión  alguna, 
porque  la  adición  de  esta  pared  en  nada  modificará  las  presiones 
que  actúen  en  el  interior  del  liquido,  ni  las  que  ejerza  sobre  las 
diferentes  partes  del  vaso  que  lo  sustentan.  Suponga-      . 
mos  que  la  superficie  libre  de  un  líquido  pesado  no  sea  ^    W 
plana  y  horizontal,  y  nos  convenceremos  desde  luego    ^rLJ| 
que  en  este  caso  se  encuentra  el  líquido  en  equilibrio.    Wf^^^^n 
Para  demostrarlo,  elijamos  sobre  la  superficie  libre    ^g^^ 
dos  puntos  A  y  B  ,  /!jf.  307 ,  que  no  se  encuentren  á  la     ^^r 
misma  altura.  Si  por  dichos  puntos  trazamos  dos  verti-        T^ 
cales  AC,  BD,  que  terminen  en  dos  puntos  C,  B,  si-  .^^tb^^ 
tuados  sobre  un  mismo  plano  horizontal ,  las  presiones     p¡g.  3^, 
en  estos  dos  últimos  puntos  no  serán  iguales ,  porque 
siendo  nulas  las  presiones  en  A  y  en  fi,  las  que  actuaren  en  C 
y  D  han  de  ser  tan  solo  los  pesos  de  dos  cilindros  líquidos  que 
reconozcan  por  base  la  unidad  de  superficie,  y  por  alturas  uno  de 
olios  AC  y  el  otro  BD.  Esta  desigualdad  de  presiones  en  C  y  D, 
consecuencia  necesaria  de  que  los  puntos  A  y  B  no  se  encuentran 
al  mismo  nivel,  nos  demuestra  que  el  liquido  no  puede  permanecer 
en  equilibrio  si  su  superficie  libre  cuenta  con  una  forma  semejante, 
puesto  que  en  todo  liquido  pesado  en  equilibrio ,  las  presiones  de« 
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ben  ser  las  mismas  para  todos  los  poatos  situados  sobre  un  mismo 
piano  horizontal  (§  275). 

§  282.  Puede  demostrarse  igualmente,  de  otra  manera  distinta, 
que  la  superficie  libre  de  un  líquido  cuyas  moléculas  se  hallan  es- 
puestas tan  solo  á  la  acción  de  la  gravedad,  debe  ser  plana  y  hori- 
zontal para  que  el  liquido  se  mantenga  en  equilibrio.  Si  la  superfi- 
cie de  que  tratamos  afectase  la  forma  indicada  por  la 
figura  308,  la  molécula  A,  situada  sobre  una  parte  in- 
clinada de  dicha  superficie ,  se  pondría  necesariamente 
en  movimiento.  Veamos,  en  efecto,  cómo  su  peso,  que 
es  una  fuerza  vertical  dirigida  según  A,  B,  tiende  á 
variar  su  situación,  combinándose  con  las  acciones  que 
esperímenta  por  parte  de  las  moléculas  que  le  rodean. 
Estas  acciones  solo  pueden  surgir  de  moléculas  muy 
cercanas,  y  la  mayor  distancia  á  la  cual  pueden  es- 
tenderse ,  es  tan  pequeña ,  que  nos  es  dado  consi- 
derar la  parte  de  la  superficie  libre  que  rodea  el  punto  A ,  hasta 
una  distancia  semejante  aliededor  de  dicho  punto,  como  parte 
de  una  superficie  plana.  Siendo  asi ,  es  evidente  que  las  fuerzas 
moleculares  á  las  que  se  halla  espuesta  la  molécula  A ,  se  encuen- 
tran dispuestas  simétricamente  alrededor  de  la  perpendicular  AC , 
á  la  superficie  libre,  y  por  lo  tanto,  la  resultante  de  aquellas 
fuerzas  seguirá  la  dirección  de  dicha  perpendicular.  Supongamos 
ahora  que  el  peso  de  la  molécula  se  descomponga  en  una  tuerza 
dirigida  según  AC ,  y  en  otra  perpendicular  á  esta  línea  AC ,  es  de- 
cir, según  la  dirección  del  piano  tangente  á  la  superficie  en  el 
punto  A.  La  primera  de  estas  dos  componentes  puede  destruirse 
por  la  resultante  de  las  acciones  moleculares  cuya  dirección  es  la 
misma ,  mas  no  sucederá  asi  con  la  segunda  que  hará  resbalar  la 
molécula  A  sobre  la  superficie  del  liquido;  vemos,  pues,  que  el 
e<iuilibrio  no  puede  existir  si  su  superficie  libre  no  es  plana  y  ho- 
rizontal. 

§  283.  Presiones  que  osperimentan  las  paredes.  —  Cuando  un 
liquido  pesado  que  se  mantiene  en  equilibrio,  termina  por  una  su- 
perficie libre,  sobre  cuyos  puntos  no  actúa  presión 
'  alguna,  es  fácil  encontrar  la  magnitud  de  la. que  se 
desarrolla  en  cada  punto  de  la  masa  líquida,  así 
como  la  de  la  presión  que  ejerce  el  líquido  sobre  cada 
fracción  ó  parte  de  la  superficie  de  las  paredes  con- 
tra las  cuales  se  apoya.  Para  determinar  la  presión 
en  el  punto  A ,  figura  309 ,  recordaremos  que  la  pre- 
sión es  nula  en  el  punto  B  de  la  superficie  libre  que 
FiK  309       ^^  '^^"^  situado  verticalmente  sohre  el  primero;  por  lo 
tanto ,  según  el  §  276,  la  presión  es  igual  en  el  punto 
A  al  peso  de  un  cilindro  del  líquido  que  se  considera,  que  cuente  por 
base  la  unidad  de  superficie,  y  por  altura  la  vertical  aB,  que  mide 
la  distancia  del  punto  A  á  la  superficie  libre  del  líquido.  La  pre- 
sión ejercida  en  C  sobre  la  pared  del  vaso  que  contiene  el  líquido, 
se  halla  dirígida  igualmente  según  CD,  perpendicular  a  la  parte  de 
la  pared  próxima  al  punto  C ,  siendo  igual  al  peso  de  un  cilindro 
del  liquido  cuya  base  sea  la  unidad  de  superficie ,  y  su  altura  la 
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distancia  ?ert¡cal  CE  del  punto  C  á  la  superficie  libre  del  sisme^ 
Si  el  líquido  de  que  tratamos  es  el  agua,  bastará  recordar  que 
un  centímetro  cúbico  de  agua  pe$a  un  gramo  (véanse  las  tablas 
que  se  insertan  al  fin  de  este  mamal) ,  para  poder  evaluar  fácil 
y  numéricamente  las  presiones  ejercidas  por  este  líquido.  Acep- 
tando ,  por  ejemplo ,  el  centímetro  cuadrado  como  unidad  de  su- 
perficie ,  encontraremos  que  la  presión  en  el  punto  A,  fig.  309,  es 
de  tantos  gramos  cuantos  sean  los  centímetros  que  se  cuenten  en  la 
altura  AB ;  la  presión  que  el  liquido  ejerce  en  C  sobre  la  pared  del 
vaso  es  también  de  tantos  gramos  cuantos  sean  los  centímetros 

2ue  existen  en  la  altura  CE.  Si  se  aceptase  el  decímetro  cuadrado, 
el  metro  cuadrado,  estas  presiones  sumarian  tantos  kilogramos 
ó  tantas  veces  4000  kilogramos,  cuantos  decímetros  ó  metros  con- 
tuviesen las  alturas  AB  y  CE. 

Si  no  Tuese  el  agua  el  líquido  qde  se  considera,  para  determinar 
las  preáooes  que  ejerce ,  será  indispensable  conocer  de  antemano 
la  relación  que  exista  entre  el  peso  de  un  volumen  dado  de  dicho 
líquido  y  el  de  un  volumen  igual  de  agua ;  es  decir,  lo  que  se  de- 
nomina la  densidad  del  líquido.  Elijamos,  per  ejemplo,  el  mercurio, 
cuya  densidad  es  43,6,  y  según  este  dato ,  el  peso  de  un  centímetro 
cúbico  de  mercurio  será  de  438^6;  por  lo  tanto,  podremos  decir  que 
U  presión  en  A ,  fig.  309  ,  relacionada  con  el  centímetro  cuadrado, 
es  de  tantas  veces  438^,6,  cuantos  sean  los  centímetros  que  se  cuen- 
ten en  la  altura  AB. 

§  $84.  Resulta  evidentemente  de  lo  que  precede  aue  sí,  en  lugar 
de  aceptar  la  presión  relacionada  con  la  unidad  de  superficie  en 
un  punto  de  la  pared,  quisiéramos  obtener  la  presión  que  esperi- 
menla  una  pequeQa  parte  de  dicha  pared,  bastará  tan  solo  eva- 
luar el  peso  de  un  cilindro  del  líquido  propuesto  que  reconozca  por 
base  la  pequeña  parte  de  la  pared ,  y  por  altura  la  distancia  verti- 
cal de  uno  de  sus  puntos  á  la  superficie  libre  del  liquido. 

Cuando  se  auiera  evaluar  la  presión  que  esperimenta  una  parte 
cualquiera  de  la  pared,  contra  la  cual  se  apoya  el  líquido,  será 
preciso  descomponerla  en  otras  muy  pequena*s ,  determinando  en 
seguida  la  presión  que  el  líquido  ejerce  sobre  cada  una  de  dichas 
partes,  no  sin  componer  después  entre  sí  todas  las  presiones  de^- 
terminadas  se^un  acabamos  de  esgoner. 

Sí  la  parte  de  la  pared  que  se  considera  es  plana,  todas  las  pre- 
siones esperimentaaas  por  sus  diversas  partes  poseerán  dirección 
nes  paralelas,  y  por  consecuencia  reconocerán  aquellas  una  resulr 
tante  que  será  igual  á  su  suma  (  §  35).  Supongamos  que  se  baya 
determinado  el  centro  de  gravedad  de  la  parle  de  la  pared  que  nos 
ocupa,  considerándola  como  una  superficie  pesada  (§  50);  la  re- 
sultante de  que  acabamos  de  hablar  será  igual  al  peso  de  un  cilin- 
dro que  tenga  por  base  toda  la  parte  de  la  pared  que  se  considera, 
y  por  altura  la  distancia  vertical  de  su  centro  de  gravedad  á  la 
parle  inferior  de  la  superficie  libre  del  líquido  Respecto  al  punto 
de  aplicación  de  la  resultante,  que  se  denomina  cendro  de jpre- 
sion^  no  será  el  ceoiro  de  gravedad  de  la  parte  de  la  pared  que  se 
considera ,  pero  sí  un  punto  de  situación  inferiora  dicho  centro  de 
gravedad.  Ba^ta  á  nuestro  propósito  eQuneiar  aquí  estos  resultades 
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que  se  demuestran  en  los  tratados  de  mecánica  racional ,  no  sin 
comprobar  su  exactitud  con  un  ejemplo  dado. 

§  285.  Sea  AB ,  /!jf.  310 ,  una*  pared  plana  ¿  inclinada  contra  la 
cual  se  apoya  una  masa  de  agua  en  equilibrio;  supongamos  que  la 
forma  de  aquella  sea  la  de  un  rectángulo ,  y  que  dos  de  sus  lados 
se  encuentren  horizontales ,  como  acontece ,  por  ejemplo ,  en  las 

compuertas  destinadas  á 
mantener  los  líquidos  y 

3ue  se  establecen  eu  caso 
e  necesidad  para  darles 
salida.  Admitiremos,  co- 
mo en  los  casos  anterio- 
res, que  no  actúa  nin- 
^  guna  presión  sobre  la  su- 
perficie libre  del  líquido, 
y  que  esta,  siendo  plana 
y  horizontal ,  termina  en 
el  punto  C  sobre  la  pared 
pig.  810.  plana  que  consideramos. 

Según  estos  datos ,  el 
agua  solo  oprimirá  la  parte  CB  de  la  pared ,  cuya  forma  es  rectan- 

( rular.  Para  apreciar  la  presión  ejercida  por  el  agua  sobre  la  tota- 
idad  del  rectángulo  que  consideramos ,  lo  dividiremos  en  un  gran 
número  de  fajas  horizontales ,  trazando  idealmente  sobre  su  su- 
perficie ,  paralelas  á  su  base  equidistantes  entre  sí ,  según  indica 

la  figura  34  4 .  Hecho  esto ,  concibamos 
que  cada  una  de  las  fajas  se  divida 
nuevamente  en  un  gran  número  de 
pequeños  rectángulos  iguales ,  por  me- 
dio de  líneas  perpendiculares  á  la  lon- 
gitud de  aquellas, /!jf.  342.  La  presión 
que  sustentará  cada  uno  de  estos  pe- 

Jueftos  rectángulos  será  igual  al  peso 
..^. ....  e  un  prisma  líquido  que  reconozca 

f)or  base  la  del  rectángulo,  y  por  altura 
a  distancia  vertical  desde  uno  de  sus 
Fig.  819.  puntos  á  la  superficie  libre  del  liquido. 

Las  presiones  que  actúan  sobre  los 
diferentes  rectángulos  en  los  cuales  se  ha  subdividido  una  misma 
faja  son  iguales  entre  sí ,  por  encontrarse  la  totalidad  de  aquellos 
á  una  misma  profundidad,  á  contar  desde  la  superficie  libre  del 
líquido.  La  resultante  de  estas  presiones,  que  se  obtiene  efec- 
tuando su  suma ,  será ,  pues ,  igual  al  peso  de  un  prisma  de  agua 
cuya  base  sea  la  faja  total,  y  su  altura  la  distancia  vertical  de  uno 
cualquiera  desús  puntos  á  la  superficie  libre,  debiendo  hallarse 
además  situado  el  punto  de  aplicación  de  dicha  resultante  en  me- 
dio de  la  longitud  de  la  faja  ó  en  el  punto  en  que  se  corten  sus 
diaconales. 

Todas  las  presiones  resultantes  que  correspondan  á  las  diversas 
fajas  en  que  se  ha  dividido  la  pared,  pueden  representarse  por  líneas 
rccus,  tales  como  EE',  FF',  HH',  fig.  340  ,  dirigidas  perpendicu- 
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larmente  á  dicha  pared.  Estas  lioeas  rectas,  trazadas  por  los  cen- 
tros de  las  fajas,  deben  ser  de  longitudes  proporcionales  á  las  fuer- 
zas á  las  cuales  corresponden  (§  28],  y ,  por  consecuencia ,  propor- 
cionales también  á  las  distancias  verticales  de  aquellos  centros  a  la 
superficie  libre  del  agua ,  ó  bien  á  sus  distancias  al  punto  C ;  por  lo 
tanto,  sus  estremos  E',  F^  H'  se  encuentran  situados  sobre  una 
misma  linea  recta  CD  que  pasa  por  el  punto  C ,  en  el  cual  se  pro- 
yecta la  superficie  libre  del  liquido.  Solo  faltará  después  determi- 
nar la  resultante  de  todas  las  fuerzas  paralelas  que  representan 
aquellas  lineas ,  aue  será  la  presión  total  que  esperimente  la  pa- 
red rectangular  AB  de  que  nos  ocupamos. 

Para  determinarla ,  supongamos  que  se  encuentre  situada  hori- 
zontalmente  la  pared,  como  lo  indica  la  figura  343:  en  tal  hipóte- 
sis, las  lineas  que  representan  las  fuerzas 
aplicadas  en  los  centros  de  las  diversas  fajas 
en  que  se  ha  descompuesto,  serán  verticales, 
pudiendo  concebirse  que  dichas  lineas  se  re- 
emplacen por  vastagos  pesados  de  su  misma 
longitud  suspendidos  á  la  pared  AB,  y  de  tal 
suerte  dispuestos  que  el  peso  de  cada  uno  de 
ellos  sea  equivalente  á  la  fuerza  á  la  cual  re- 
emplaza. Sobre  la  pared  AB  actuará  el  peso 
de  los  vásiagos,  como  obraba  antes  en  sus 
diversos  puntos  la  presión  del  agua ;  pero  si        ^g.  ,|,. 
los  diferentes  vastagos  presentan  un  ancho 
uniforme  de  bastante  magnitud  para  que  se  hallen  en  contacto  unos 
con  otros,  notaremos  que  la  carga  total  esperimentada  por  la  pa- 
red AB,  no  es  otra  que  el  peso  del  triángulo  pesado  BCD;  y  como 
este  peso  es  una  fuerza  vertical  aplicada  al  centro  de  gravedad  6 
deUriángulo,  es  evidente  que  la  resultante  definitiva  de  las  pre- 
siones ejercidas  por  el  agua  sobre  las  diversas  partes  de  la  parea  AB 
pasa  por  el  punto  U ,  situado  verticalmenle  sonre  el  centro  de  gra- 
vedad G,  y  que  se  encuentra,  por  consiguiente,  en  el  tercio  de  la 
longitud  BC ,  á  contar  desde  el  punto  B.  Asi  pues,  el  centro  de  pre- 
sión respecto  á  la  pared  AB  que  consideramos,  fig.  340,  se  halla  si- 
tuado sobre  la  linea  que  une  la  mitad  de  los  lados  horizontales  del 
rectángulo  oprimido  por  el  agua ,  y  en  el  tercio  de  dicha  linea ,  á 
contar  desde  el  fondo  ó  parte  inferior. 

Respecto  á  la  magnitud  de  la  presión  total,  se  ve  por  la  figura  34  3 
que  seria  la  misma  si  todos  los  vastagos  pesados,  en  vez  de  aumen- 
tar uniformemente  su  longitud  desde  C  hacia  B,  posevesen  la  pro- 
pia ostensión  que  el  que  se  encuentra  en  el  centro  de  CB.  Por  lo 
tanto,  podemos  afirmar  que  la  presión  total  que  esperimenta  la  pa- 
red rectangular  AB,  es  igual  á  la  que  sufriría  si  todos  sus  puntos  se 
encontrasen  á  la  misma  distancia  vertical  de  la  superficie  libre  que 
su  centro  de  gravedad,  que  se  halla  en  el  centro  de  BC,  pudiendo 
consignar,  si  se  quiere,  que  esta  presión  total  es  igual  ai  peso  de 
un  prisma  de  agua  que  tenga  por  base  toda  la  superficie  que  espe- 
rimenta la  presión ,  y  por  altura  la  distancia  vertical  que  media 
desde  el  centro  de  gravedad  de  esta  superficie  á  la  que  determina 
el  nivel  superior  del  líquido. 
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§  $86.  Resulta  de  lo  que  precede ,  que  la  presioB  ejercida  per  un 
liquido  sobre  el  fondo  AB  del  vaso  que  lo  conlíene,  fia.  3U,  «s 
igual  al  peso  de  la  oolurnaa  líquida  ABC,  situada  verticalmente  so- 
bre dicho  punto ;  de  suerte  que  esta  presión  no  depende  de  la  mag- 
nitud deljondo,  y  si  solo  de  la  altura  de  la  superficie  libre  del  lí- 
quido. La  forma  de  las  paredes  laterales  del 
vaso  no  influye  en  manera  alguna  sobre  la 
presión  aue  nos  ocupa,  y  aun  cuando  el  vaso 
se  estrecne  hacia  la  parte  superior,  como  in- 
dican las  figuras  345  y  316,  la  presión  sobre 
el  fondo  sera  siempre  igual  al  pesa  del  líquido 
que  contenga  el  cilindro  ABCD,  aunque  el 
contorno  de  este  cilindro  no  se  halle  comple- 
tamente ocupado  por  el  líquido. 
Fig.  814.  Esta  consecuencia  singular  de  los  princi 

pios  de  que  nos  hemos  ocupado  puede  com- 
probarse de  la  manera  que  vamos  á  indicar, 
por  medio  del  aparato  de  Haldat.  Según  ve- 
mos en  la  figura  317,  consta  esle  aparato  de 
un  tubo  horizontal,  en  cuyos  dos  estremos se 
i  adaptan  otros  dos  tubos  que  se  proyectan  ver- 
I  ticalmente.  Uno  de  estos  dos  últimos,  mas 
'  corlo  que  el  otro ,  se  halla  provisto  de  una 

toarte  metálica  enroscada  interiormente,  y  en 
*  ^"*'  pueden  irse  fijando  sucesivamente 
rg  «ft.        ig.  ^j^g^  ^^  formas  distintas.  El  que  se  repre- 

senta fijado  en  dicha  pieza  metálica  en  la  figura  347 ,  aumenta  de 
sección  constantemente  desde  su  base  á  la  parle  superior,  presen- 
tando asi,  de  una  manera  aproximada,  la  forma  de  un  embudo. 
Las  figuras  318  y  319  representan  otros  dos  vasos  que  pueden  fijarse 
en  la  pieza  metálica  de  que  hemos  hablado ,  siendo  aquellos  simple- 
mente tubos  de  diámetros  diferentes  que  aumentan  de  sección  hacia 
la  parte  superior,  para  que  pueda  verterse  en  ellos  con  facilidad  un 
liquido.  Para  efectuar  el  esperimento  al  cual  se  destina  el  aparato 
de  que  tratamos,  se  vierte  mercurio  en  su  interior  hasta  que  se  en- 
cuentre lleno,  asi  el  tubo  horizontal,  como  una  parle  de  cada  uno 
de  los  ramales  verticales.  El  mercurio  se  eleva  á  un  mismo  nivel  en 
estos  dos  tubos ;  pero  si  se  desarrolla  sobre  la  superficie  libre  de 
dicho  líquido,  en  el  tubo  de  la  izquierda  por  ejemplo,  una  pre- 
sion,  se  inyectará  el  mercurio  en  el  otro  tubo,  elevándose  en  el 
mismo  á  una  altura  tanto  mas  notable,  cuanto  mas  enérgica  sea 
la  presión  que  se  haya  desarrollado.  Para  originar  esta  presión,  se 
vierte  agua  en  el  vaso  dispuesto  en  la  pieza  metálica  a,  y  el  agua 
viene  á  situarse  sobre  la  superficie  libre  CD  del  mercurio ,  que 
constituye  en  realidad  el  fondo  del  vaso  aue  encierra  el  agua ,  ha- 
ciendo ascender  el  mercurio  en  el  otro  tubo ,  hasta  el  nivel  AB ,  la 
{>resion  que  experimenta  aquel.  Para  marcar  el  ascenso  del  mercurio 
en  el  tubo,  se  le  aplica  un  pequeño  indicador  de  papel.  Hecho  esto, 
se  sustrae  el  agua  por  medio  de  una  llave  ó  ^rifo  que  posee  la  pieza 
metálica  a,  desenroscándose  el  vaso  que  se  nabia  lijado  en  la  mis- 
ma para  reemplazarlo  por  otro  de  una  forma  diferente,  tales  como 
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los  ane  representan  las  fitirnTOi  318  ó  319.  Se  vierte  agua  en  segnMa 
em  ei  enero  vaso  dispuesto  en  el  aparato  hasta  que  se  eleve  á  la 
misma  altura  que  en  el  anterior,  lo  cual  se  coatprueba  por  medio  de 
Dn  vastago  E,  cuyo  estremo  inrerior  toca  tan  solo  la  superficie  del 
Ifauido.  Al  examinar  entonces  la  superficie  Ubre  del  mercurio  en  el 
tuno  de  la  derecha ,  se  nota  que  se  encuentra  al  nivel  marcado  por 
el  trozo  de  papel  que  sirve  de  indicador :  la  presión  que  esperimen- 


Pf«.  m. 


Y 


Fig.  817. 


Ff«.  MS. 


ta ,  por  lo  tanto ,  la  superficie  CD  del  mercurio  es  igual  en  ambos 
casos ,  aunque  las  paredes  laterales  de  los  receptáculos  ¿  los  cuales 
dicha  superficie  ha  servido  sucesivamente  de  fondo ,  cuenten  coa 
formas  muy  distintas. 

§  287.  Si  el  fondo  de  un  vaso  es  ancho  y  se  va  estrechando  des- 
pués, de  manera  que  presente ,  según  toda  su  altura ,  dimensiones 
trasversales  menores  que  las  de  su  fondo,  fig.  346,  la  presión  ejer- 
cida por  el  liquido  contenido  en  el  vaso  sobre  su  fondo  será  mayor 
que  el  peso  total  de  aquel.  Veamos  cómo  podemos  esplicarnos  este 
resultaao  que  parece  ¿  primera  vista  completamente  imposible. 

Si  después  ae  pesar  un  vaso  vacio,  se  pesa  nuevamente  al  arro- 

Í'ar  en  él  un  liauido  cualquiera ,  el  aumento  de  peso  que  se  notará, 
la  de  ser  igual  al  peso  del  líquido  introducido  en  el  vaso.  Estudie- 
mos eómo  actia  el  líquido  sobre  este»  para  comunicarle  dicho  au^ 
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mentó.  Cada  parte  de  la  pared  interior  del  receptáculo  que  se  en- 
cuentra en  contacto  con  el  liquido  esperimenta  una  presión  que 
depende  de  su  ostensión  y  de  su  distancia  vertical  ¿  la  superacíe 
libre  del  liquido.  Todas  estas  presiones  ejercidas  por  el  liquido  so- 
bre las  diversas  partes  de  la  pared  del  vaso  con  las  que  se  encuen- 
tra en  contacto ,  son  las  que  se  componen  para  originar  una  resul- 
tante igual  al  peso  total  del  liquido ,  de  manera  que  en  definitiva, 
el  vaso  se  halla  espuesto  á  su  propio  peso  y  á  la  acción  de  esta  re- 
sultante. No  debe  conrondirse  en  manera  alguna  la  resultante  de 
la  cual  nos  ocupamos,  con  la  presión  que  ejerce  el  líquido  sobre  el 
fondo  del  vaso,  porque  este  fondo  solo  es  una  parte  de  la  superficie 
que  moja  el  líquido.  La  resultante  de  todas  las  presiones  que  ejerce 
este  sonre  el  vaso,  puede  obtenerse  componiendo  entre  si  las  pre- 
siones originadas  en  los  diversos  puntos  de  las  paredes  laterales, 
y  componiendo  después  la  resultante  parcial  asi  obtenida  con  la 
presión  esperimentada  por  el  fondo ;  pero  puede  acontecer  que  esta 
resultante  parcial,  en  vez  de  aumentar  al  componerse  con  ella  la 

fresion  aplicada  al  Tondci  del  vaso,  la  disminuya  por  el  contrario, 
asemos  a  esplicar  sin  dificultad  alguna  cómo  puede  allegarse  este 
resultado. 

'  La  presión  en  un  punto  C  de  la  pared  de  un  vaso ,  fig,  320 ,  se 
encuentra  dirigida  según  la  línea  CD  oerpendicular  á  la  pared  en 
el  punto  que  se  considera.  Esta  presión  que  actúa 
de  la  parte  interior  á  la  esterior,  puede  descom- 
ponerse en  dos  fuerzas,  una  de  ellas  CE  horizontal, 
y  vertical  la  otra  CF.  La  última  componente  se 
encuentra  dirigida  de  la  parte  inferior  hacia  la 
superior  en  la  ^gura  320;  pero  se  hubiera  encon- 
trado dirigida  de  arriba  hacia  abajo  si  el  punto  C 
se  hallase  en  situación  mas  baja,  según  una  pe- 

aueña  distancia  del  fondo  AB.  Si  se  efectúa  una 
escomposicion  análoga  respecto  á  todas  las  pre- 
siones que  esperimentan  las  diversas  partes  díe  la 
(ared  lateral  del  vaso ,  se  encontrará  una  serie  de  componentes 
orízontales ,  como  por  ejemplo ,  CE ,  y  otra  serie  de  componentes 
verticales  según  CF.  Las  primeras  componentes  cuyas  direcciones 
divergen  alrededor  del  vaso ,  se  destruyen  mutuamente  como  se 
echa  de  ver  al  estudiar  á  fondo  la  cuestión  que  nos  ocupa ,  siendo 
evidente  por  otra  parte  que  si  no  se  destruyesen,  tenderían  á  que 
se  moviese  horizontalmente  el  vaso,  lo  cual  es  de  todo  punto  im- 
posible que  suceda. 

Respecto  á  las  componentes  verticales,  todas  son  paralelas  entre 
sí ,  encontrándose  dirigidas  unas  de  la  parte  inrerior  á  la  superior, 
, y  otras  de  arriba  hacia  abajo.  Por  lo  tanto,  podrán  reemplazarse 
estas  componentes  verticales  por  una  fuerza  única  también  verti- 
cal que,  según  los  casos,  se  hallará  dirigida  de  la  parte  inferior  á 
la  superior,  ó  sea  de  arriba  hacia  abato  (§  37).  La  fuerza  única  así 
obtenida ,  será  necesariamente  la  resultante  parcial  á  la  que  nos  he- 
mos referido  antes,  siendo  evidente  que  aumentará  ó  disminuirá  la 
presión  que  sustenta  el  fondo  del  vaso,  al  componerse  con  esta,  se- 
nn  actúe  de  acriba  hacía  abajo  ó  vice-versa.  En  el  primer  caso,  la 
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presión  que  espefimentará  el  fondo  del  vaso,  será  mas  peqnefia  que 
el  peso  lotal  del  líquido,  y  én  el  segundo,  mayor  que  dicho  peso. 
§  S88.  Merced  a  los  priacipíos  que  anteceden,  podremos  for- 
marnos idea  de  la  magnitud  de  las  presiones  que  esperimentan  en 
ciertos  casos  las  superficies  contra  las  cuales  se  apoya  un  líqui- 
do. Aceotemos  por  ejemplo  la  represa  AB,  jig.  324 ,.  ó  sea  la  espe- 
cie de  aivision  que 
se  construye  en  el  ■ 
interior  déla  galería  1 
de  las  minas  para  in- 
terceptar completa- 
mente la  comunica- 
ción entre  la  parte  A 
51a  B,  impidiendo 
e  esta  suerte  que 
las  aguas  que  llegan  p,    „,, 

á  B  por  las  grietas 

del  terreno  puedan  inundar  la  parte  A.  En  B,  la  galería  se  llena 
completamente  de  agua,  y  el  líquido  se  estíende  sin  discontinuidad 
por  todas  las  grietas  que  comunican  con  aquella,  hasta  una  gran 
altura  sobre  la  galería ,  altura  que  asciende  con  frecuencia  á  va- 
rios centenares  de  metros.  Supongamos  para  llegar  á  un  ejemplo 
práctico ,  que  la  superficie  liore  del  agua  en  las  grietas  del  ter- 
reno se  encuentre  á  400  metros  sobre  el  centro  de  la  represa.  La 
presión  aue  sustenta  en  este  caso  un  metro  cuadrado  de  la  su- 
perficie ae  la  represa  será  igual  al  peso  de  400  metros  cúbicos 
de  agua,  es  decir,  i^ual  á  400000  kilogramos ,  y  si  el  serramiento 
cuenta  una  superficie  de  8  metros  cuadrados,  la  presión  total  que 
esperimenta  será  de  200000  kilogramos.  Estos  datos  nos  indican 
el  cuidado  con  que  debe  dirigirse  la  construcción  de  una  repre- 
sa para  que  pueda  resistir  á  una  presión  tan  enorme.  Muchas 
veces  se  construye  en  forma  de  bóveda  ,  fig.  324,  de  manera  que 
la  presión  se  ejerza  sobre  la  superficie  convexa  de  aquella ;  siendo 
evidente  que  por  medio,  de  esta  disposición ,  el  serramiento  solo 

[luede  ceder  á  la  presión  del  liquido,  separando  las  paredes  contra 
as  cuales  se  apoya. 

En  la  parte  É  inundada  de  la  mina,  el  agua  ejerce  igualmente 
una  presión  enorme  sobre  todas  las  paredes  con  las  cuales  se  en* 
cuentra  en  contacto ,  presión  que  se  desarrolla  lo  mismo  sobre  los 
paramentos  superiores  de  las  cavidades  en  que  se  encuentra  es- 
tendida el  agua,  que  respecto  al  piso  y  á  las  paredes  laterales.  Así 
es  que  el  agua  contribuye  poderosamente  ,  en  el  caso  que  conside- 
ramos, al  sostenimiento  del  terreno  que  se  encuentra  en  la  parte 
superior  de  las  cavidades;  y  si  se  estrae  el  agua  por  medio  de  oom- 
bas  para  continuar  los  trabajos  en  las  partes  de  la  mina  que  se  en- 
cuentran inundadas ,  se  originan  desprendimientos  numerosos  por 
no  encontrarse  sostenido  el  terreno  como  sucedia  antes. 

§  2^9.  Superficie  de  separación  de  dos  líquidos.  —  Cuando 
dos  líquidos  distintos  que  no  pueden  mezclarse  se  sitúan  en  un 
mismo  vaso,  cada  uno  ocupa  una  parte  de  su  capacidad,  encontrán- 
dose ep  contacto  según  cierta  superficie  que  les  sirve  de  limite  co* 


Digitized  by 


Google 


344  PRIlfCinOS  BBLifflYOl  AL   IQeilIBMO  DB  UM  nAtDOS. 

miB.  Si  >M  dos  líquido»  ño  coentaii  vna  misma  densidad  (8  §89), 
que  es  lo  qae  aeoDleee  geDeralmeate,  el  equilibrio  solo  puede  subh- 
sisiír  mientras  que  la  superficie  que  los  separa  es  plana  y  borízon- 
tal.  Admitamos,  en  efeoto,  que  todos  los  punios  de  dicna  siiper- 
'  ficie  no  se  encuentren  sobre  un  mismo  plano  hori- 
zontal, /ig.  399,  para  averiguar  por  qué  no  puede 
subsistir  el  equiliorío  en  este  caso.  Sean  A,  B  dos 

fúñalos  situados  en  un  mismo  plauo  borizontal  en  el 
fquido  inrerior,  y  C,  D,  otros  dos  puntos  situados 
igualmente  sobre  un  mismo  plauo  borizontal,  en  el^ 
liquido  superior.  Las  verticales  AC,  BD ,  cruzarán  la 
superficie  de  separación  de  los  dos  líquidos  en  los 
pif.  SM.  puntos  E,  F,  suponiendo  que  se  hayan  elegido  los 
pontos  A  y  B,  de  manera  que  las  alturas  AE,  BF, 
sean  desiguales,  lo  cual  es  siempre  factible  en  la  hipótesis  que 
hemos  admitido.  Si  el  equilibrio  existe,  las  presioues  en  los  puntos 
C ,  D  deberán  ser  iguales  [§  275] ,  pero  aplicando  en  esta  ocasión 
el  razonamiento  der§  976 ,  será  evidente  que  la  presión  en  A  sobre 
una  superficie  borizootal  muy  diminuta,  será  igual  á  la  que  medie 
en  C  sobre  una  superficie  semejante,  aumentada  del  peso  del  lí- 
quido contenido  en  un  cilindro  vertical  que  cuente  estas  dos  sa- 
perficies  como  bases  inrerior  y  superior.  La  presión  en  B  sobre  una 
superficie  de  igual  estension .  sera  también  igual  á  la  que  exista 
en  D ,  sobre  una  superficie  igual  aumentada  del  peso  del  liquido 
que  contendria  un  cilindro  vertical  que ,  estendiéndose  de  B  á  D, 
pose V ese  como  bases  las  dos  superficies  en  cuestión.  Pero  el  peso 
del  líquido  contenido  en  el  primero  de  los  dos  cilindros,  no  puede 
ser  el  mismo  que  el  que  encierre  el  segundo ,  siquiera  sean  iguales 
las  capacidades  de  los  dos  cilindros,  puesto  que  en  uno  de  los  dos 
ol  liquido  es  mas  pesado  y  entrará  en  mayor  cantidad  que  en  el 
otro,  cirouDslancia  que  no  puede  compensarse  por  la  aiferencia 
eorr^^spondiente  que  exista  entre  las  cantidades  del  liquido  menos 
pesado  que  contiene  cada  uno  de  los  cilindros.  De  este  hecho  re- 
sulta, q^ue  las  presiones  que  actúan  en  A.y  B  sobre  dos  pequeñas 
superficies  de  i^ual  estension ,  no  son  ¡goales  entre  si,  y  por  lo  tanto 
no  puede  existir  el  eauilibrio,  puesto  que  es  una  consecuencia 
ladispensable  de  este  el  que  las  presiones  sean  las  mismas ,  respecto 
a  superficies  iguales,  en  todos  los  puntos  situados  sobre  un  mismo 
plano  horizontal,  de  cualquier  manera  que  se  elija  en  la  parte  in- 
terior de  la  masa  liquida  (§  275). 

Por  lo  tanto,  podemos  consignar  que  siempre  que  se  encuentren 
en  un  misiao  vaso  dos  líquidos  pesados  de  densidad  distinta  ,  se 
ira  que  sea  plana  y  horizontal  la  superficie  que  los 
9  decir  además  que  el  líquido  mas  pesado  ó  de  ma- 
situará  en  la  parle  inferior.  Esta  ultima  condición 
ble  para  el  equilibrio ,  el  cual  subsistiría  lo  mismo 
)  menos  denso  se  encontrase  en  el  fondo  del  vaso, 
rto  por  el  de  mayor  densidad ;  pero  en  este  caso 
a  instablí»,  y  la  estrema  moviliclad  de  los  líquidos 
lue  la  mas  pequeña  causa  lo  perturbase,  proveo- 
9  del  vaso  el  üquido  mas  denso.  ^ 
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Si  vn  misitio  raso  contiene  más  de  dos  líquidos  de  densidírdés 
diversas  y  de  mezcla  diricít,  es  evidente  que  se  situarán  unos  so- 
bre otros ,  de  manera  que  sus  densidades  vayan  decreciendo ,  á 
contar  desde  el  fondo  a  la  superficie,  siendo  plana  y  borizonCal  la 
superficie  de  separación  entre  dos  de  lo^  líquiaos.  En  efecto,  si  en 
^  un  vaso  vertemos  mercurio,  agua  y  aceite,  y  después  de  ajgitar 

'  estas  sustancias,  se  dejan  reposar,  notaremos  que  el  mercurio  se 

sitúa  en  el  fondo  del  vaso ,  el  agua  sobre  el  mercurio  ,  y  el  aceite, 
por  último,  encima  del  agua. 

§  S90.  Vasos  comunicantes.  ~  Cuando  dos  vasos  comunican 
entre  sí  por  su  parte  inferior,  si  se  vierte  un  liquido  en  uno  de 
ellos,  se  divide  entre  los  dos  receptáculos ,  manteniéndose  en  equi- 
librio ,  siendo  plana  y  horizontal  en  cada  uno  de  los  vasos  la  su- 
perficie libre  del  líquido  ,  según  resulta  de  lo  que  hemos  visto  an- 
teriormente. Pero  si  se  comparan  las  dos  superficies  libres,  se  nota 
que  se  encuentran  á  una  misma  altura,  es  decir,  que  si  se  pro- 
longa el  plano  horizontal  que  forma  la  superficie  del  liquido  en 
uno  de  los  dos  vasos,  el  plano  coincidirá  con  la  superficie  del 
liquido  en  el  otro  vaso.  Veamos  en  qué  estriba  la  esplicacion  de 
este  hecho. 

Sean  A ,  B,  fig.  323,  dos  puntos  elegidos  en  la  parte  interior 
del  líquido  sobre  una  línea  ho- 
rizontal que  cruza  el  tubo  de  ' 
comunicación  que  existe  entre 
los  dos  vasos;  el  equilibrio  exige 
que  las  presiones  en   los  dos 

fmntos  considerados  sean  igua- 
es  (§  275).  La  presión  en  el 
punto  A  es  i^ual  al  peso  de  un 
cilindro  del  líquido  que  se  con-  F¡g.  393. 

sidera,  cujra  oase  sea  la  unidad 

de  superficie,  y  su  altura  la  distancia  AC  del  punto  A  á  la  super- 
ficie libre  del  líauido  en  el  vaso  de  la  derecha.  La  presión  en  el 
fmnto  B  no  podrá  obtenerse  <;on  tanta  facilidad,  á  causa  de  la 
órma  del  vaso  de  la  izquierda,  pero  indicaremos  cómo  puede  de- 
terminarse. La  presión  en  B  es  igual  á  la  que  existe  en  B,  aumen- 
tada del  peso  ae  un  cilindro  del  líquido  cuya  altura  sea  BD,  y  su 
base  la  unidad  de  superficie.  La  presión  en  D  es  también  idéntica 
á  la  que  actúa  en  E,  la  cual  es  i^ual  á  la  aue  media  en  F, aumen- 
tada del  peso  de  un  cilindro  líquido  cuya  altura  sea  F,  y  su  base  la 
unidad  de  superficie;  por  consiguiente ,  la  presión  en  B  es  idéntica 
á  la  que  existe  en  F,  mas  el  peso  del  líquido  que  contendrían  dos 
cilindros ,  cuyas  bases  fuesen  la  unidad  de  superficie ,  y  sus  alturas, 
respecto  á  uno  de  ellos  BD ,  y  relativamente  al  otro  EF.  Resumiendo 
de  esta  suerte ,  no  sin  dejar  de  observar  que  la  presión  en  M  es 
nula  ,  se  llegará  á  encontrar  que  la  presión  en  B  es  igual  al  peso 
del  líquido  que  contendrían  cinco  cilindros  que  reconociesen  oor 
base  la  unidad  de  superficie,  y  por  altura  las  líneas  BD,  EF,  uH, 
IK ,  LM.  Como  las  presiones  en  A  y  B  deben  ser  iguales  ,  resulta 
que  la  suma  de  tas  cinco  lineas  BD ,  EF,  GH ,  IK',  LM ,  deberá  ser 
igual  á  la  línea  AC ;  ó  en  otros  términos ,  las  superficies  libres  del 
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liquido  en  los  dos  vasos  deben  hallarse  á  una  misma  distancia  ver- 
tical respecto  al  plano  horizontal  que  pasa  por  los  dos  puntos.A 
y  B.  Vemos,  pues,  en  definitiva  que  estas  superficies  libres  se 
encontrarán  situadas  sobre  un  mismo  plano  horizontal. 
El  aparato  que  representa  la  figura  3Si,  nos  permite  com- 


Fig.  m. 


Fig.  tS5. 


Pig.  m. 


Drobar  con  suma  facilidad  el  principio  que  acabamos  de  deducir. 
Dicho  aparato  consta  de  un  vaso  de  vidrio  provisto  inferiormente 
de  un  tubo  horizontal,  en  cuyo  estremo  se  adapta  otro  tubo  también 
de  vidrio,  que  se  proyecta  verticalmente.  Cuando  se  vierte  agua 
en  el  vaso  ,se  estiende  parcialmente  por  el  tubo  de  vidrio,  pasando 

1  por  ef  tubo  horizontal  que  lo  une  al  vaso;  siendo 

fácil  comprobar  que  las  superficies  libres  se  en- 
cuentran á  un  mismo  nivel  AB ,  tanto  en  el  tubo 
como  en  el  vaso.  Si  en  seguida  se  quita  el  tubo 
de  vidrio  reemplazándole  por  otra  de  una  forma 
distinta,  como  los  que  representan  las  figu- 
ras 325  ó  326 ,  veremos  que  el  nivel  del  agua 
A'B',  ó  A"B^,  se  encuentra  siempre  situado  se- 
gún la  prolongación  de  la  superficie  libre  del  li- 
quido en  el  vaso.  Una  canilla  ó  llave  dispuesta 
sobre  el  tubo  horizontal ,  permite  interrumpir  ó 
establecer,  según  se  quiera ,  la  comunicación  en- 
tre el  vaso  y  el  tubo ,  facilitando  de  esta  suerte 
la  sustitución  de  los  tubos  sin  que  haya  necesi- 
dad de  vaciar  el  vaso  cada  vez. 

§294.  Cuando  dos  líquidos  de  densidad  dis- 
tinta y  no  adecuados  para  mezclarse ,  se  intro- 
ducen unidos  en  vasos  comunicantes ,  los  hechos 
no  ocurren  de  la  propia  manera  que  en  el  caso 
en  que  solo  existe  un  liquido.  Supongamos,  por 
ejemplo ,  que  se  tenga  un  tubo  de  vidrio  de  do- 
ble curvatura ,  fig.  327 ,  abierto  por  sus  dos  estremos,  y  que  dis- 
puesto según  indica  la  figura  ,  se  vierta  mercurio  en  su  interior : 
el  liquido  se  estenderá  en  la  parte  horizontal  y  en  las  dos  ramas 
verticales,  manteniéndose  en  equilibrio  y  elevándose  ¿  un  mismo 


# 


Fig.  817. 
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nivel  sus  superficies  libres  en  las  dos  ramas.  Si  en  seguida  se 
vierte  agua  en  la  rama  de  la  izquierda ,  al  oprimir  esta  al  mer- 
curio, hará  pasar  una  porción  á  la  rama  de  la  derecha,  en  la  cual 
se  elevará  su  nivel ;  pero  cuando  se  restablezca  el  equilibrio,  no  se 
encontrará  la  superücíe  libre  del  agua  en  la  rama  ae  la  izquierda 
al  mismo  nivel  que  el  mercurio  en  la  rama  de  la  derecha ,  de- 
biendo hallarse  por  el  contrario  las  dos  superficies  á  alturas  muy 
diferentes ,  según  vamos  á  examinar. 

A.  este  proposito  investiguemos  las  {presiones  que  actúan  en  cada 
una  de  las  ramas  sobre  el  plano  horizontal  AB,  que  pasa  por  la 
superficie  de  separación  de  los  dos  líquidos.  El  equilibrio  del  mer- 
curio exige  que  la  presión  sea  la  misma  en  todos  los  puntos  situa- 
dos sobre  un  mismo  plano  horizontal  CD  inrerior  á  AB ,  porque  si  no 
fuese  asi ,  el  liquido  esíendido  en  la  porción  del  tubo  que  comunica 
con  las  dos  ramas  se  encontraría  desigualmente  oprimido  en  puntos 
situados  sobre  un  mismo  plano  horizontal,  hecho  que  es  oetodo 
punto  imposible.  Esta  igualdad  de  presión ,  respecto  á  todos  los 
puntos  de  un  plano  horizontal  cualquiera  CD,  que  solo  intercepta 
mercurio  en  las  dos  ramas ,  subsistirá  igualmente  para  el  plano 
de  elevación  máxima ,  ó  sea  para  el  AB.  Pero  no  acontecería  lo 
mismo  respecto  á  un  plano  horizontal  superior  AB;  es  decir,  para 
uno  que  interceptase  mercurio  en  la  rama  de  la  derecha  j  agua  en 
la  de  la  izquierda.  Notemos  en  la  actualidad  que  la  presión  que  se 
ejerce  en  un  punto  del  plano  AB,en  la  rama  de  la  derecha,  es 
igual  al  peso  ae  un  cilindro  de  mercurio  que  cuente  por  base  la 
unidad  de  superficie  y  por  altura  la  distancia  vertical  libre  del 
mercurio  á  la  parte  superior  del  plano  AB ;  y  que  asimismo ,  la 
presión  que  se  desarrolla  en  uno  de  los  puntos  de  este  plano  en  la 
rama  de  la  izquierda,  es  igual  al  peso  de  un  cilindro  de  agua  cuya 
base  sea  la  unidad  de  superficie,  y  su  altura  la  distancia  vertical 
de  la  superficie  libre  F  del  agua  á  la  parte  superior  del  mismo  plano 
AB.  Como  estas  presiones  deben  ser  iguales ,  resultaría ,  por  lo 
tanto,  que  los  pesos  de  los  dos  cilindros  de  mercurio  y  de  agua  se- 
rían iguales ,  lo  cual  no  puede  acontecer  sino  en  el  caso  en  que  sus 
alturas  sean  inversamente  proporcionales  á  las  densidades  de  los 
li((uidos  que  contengan.  Por  lo  tanto,  para  que  exista  el  equili- 
brio ,  la  altura  de  la  superficie  libre  F  del  agua  sobre  el  plano  AB 
deberá  ser  igual  á  13,6  veces  la  altura  de  la  superficie  libre  E  del 
mercurio  sobre  este  plano ,  puesto  que  las  densidades  del  mercu- 
río  y  del  agua  son  entre  si  según  la  relación  de  43,6  á  1. 

Asi  pues ,  como  consecuencia  de  lo  que  antecede ,  podemos  con- 
signar en  general,  que  para  que  dos  liquidas  diferentes  se  mantengan 
en  equilibrio  en  vasos  comunicantes,  es  necesario  que  las  alturas  de 
las  superficies  libres  de  los  dos  líquidos  sobre  el  plano  horizontal  ^ue 
pasa  por  sus  superficies  de  separación ,  sean  inversamente  proporcio- 
nales á  las  densidades  de  los  dos  líquidos. 

§  292.  Líquidos  sobre  los  cuales  actúan  diferentes  füersas.  — 
Si  las  moléculas  de  un  líquido  no  se  hallan  espuestas  tan  solo  á  la 
acción  de  la  gravedad,  además  de  las  Tuerzas  moleculares  que 
existen  constantemente,  las  circunstancias  que  se  refieren  al  equi- 
■  f  :;;    liquido  serán  diferentes  de  las  que  hasta  ahora  hemos 
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examinado.  Las  presiones  no  variarán  de  ii{ual  manera  cuando  se 
consideren  en  diicrentes  puntos  de  la  masa  líauida;  y  la  super6cie 
libre  del  liquido  no  poseerá  una  forma  igual.  Pasemos  á  ocuparnos 
especialmente  de  esta  superficie,  y  veamos  á  qué  condiciones  debe 
satisfacer. 
Sea  A,  fíg.  22!8,  una  molécula  elegida  sobre  la  superficie  libre 
de  un  liquido  espuesto  a  varias  Tuerzas ,  concibiendo 
desde  luego  que  se  hayan  compuesto  en  una  sola  to- 
das las  fuerzas  que  actúan  sobre  A ,  esceptuaodo  las 
moleculares ,  y  (]ue  la  resultante  de  todas  aquellas  se 
encuentre  dirigida  según  la  línea  AB.  Si  la  parte  de 
la  superficie  libre  del  liquido  próximo  al  punto  A,  que 
^^^  puede  suponerse  constantemente  como  plaoa,  no  es 
^1^^  perpendicular  á  la  línea  B,  el  líquido  no  podrá  man- 
tenerse en  eauilibrio.  En  efecto ,  para  que  existiera 
este,  seria  necesario  que  la  fuerza  de  la  cual  acabamos  de  hablar, 
que  actúa  según  la  línea  AB ,  se  anulase  por  la  resoltante  de  ¡as 
acciones  moleculares  á  las  que  se  halla  espuesta  la  molécula  A.  I^ero 
la  resultante  de  dichas  acciones  se  encuentra  dirigida  según  la  per-* 
pendicular  AC  á  la  superficie  libre  (§  282);  por  lo  tanto,  si  la 
ruorza  que  actúa  según  AB  se  descompone  en  una  dirigida  se- 

Sun  AC  y  en  otra  perpendicular  á  la  primera ,  la  componente  cuya 
ireccion  será  AC,  podrá  tan  solo  destruirse  por  la  acción  de  las 
fuerzas  moleculares,  y  la  otra  componente  moverá  por  precisión  la 
molécula  A  sobre  la  superficie  libre,  para  prestarle  otra  posición. 
Por  consiguiente,  el  equilibrio  existirá  únicamente,  mientras  que 
la  resultante  da  las  fuerzas  á  las  cuales  se  halla  espuesta  cada 
molécula  situada  sobre  la  superficie  libre ,  no  se  encuentre  dirigida 
perpendicularmente  i  esta  superficie.  Si,  por  el  contrario,  la  di- 
rección de  dkba  resultante  es  perpendicular  á  la  superficie  libre, 
se  concibe  que  el  equilibrio  pueda  subsistir,  porque  esta  resultan- 
te, que  tiende  á  que 
-^  penetre  la  molécula  en 

el  interior  de  la  masa 
líquida,  determinará  el 
desarrollo  de  ciertas 
fuerzas  moleculares  cu- 
yo conjunto  podrá  opo- 
i  nerse  completamente  á 
'  la  producción  de  este 
movimiento,  originando 
una  resultante  igual  y 
en  sentido  contrario. 

§  293.  Podemos  pre- 
sentar ,  como  aplicación 
FiR.  32».  de  lo  que  precede ,  el 

ejemplo  de  un  vaso  lleno 
de  a^uá  y  animado  de  un  movimiento  uniforme  de  rotación  alrede- 
dor ao  un  eje  vertical  AB,  fig.  329.  £1  movimiento  puede  comuni- 
carse al  vaso,  según  indica  la  figura;  por  medio  de  un  manu- 
brio G  y  do  dos  poleas  D,  B»  por  la  garanto  de  las  cuales  pasa  una 
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CDerdá  sin  fin.  Durante  el  moYimiente ,  cada  una  de  las  moléculas 
liquidas  se  halla  espuesta  por  una  parte  á  su  peso,  y  por  otra  á 
una  fuerza  centrifuga  de  aireccion  yertical  que  tienda  á  alejarla 
del  eje  AB.  Si  se  componen  estas  dos  fuerzas  en  una  sola  ,  se  en- 
contrará una  resultante  oblicua  situada  en  un  plano  que  pasa  por 
el  eje  AB.  Será  ,  pues,  necesario  para  el  equilibrio  del  liquido,  que 
su  superficie  libre  no  permanezca  plana  y  norizontal,  y  si  que  se 
deforme  como  indica  la  figura ,  á  fin  de  que  en  cada*  uno  de  sus 
puntos  sea  perpendicular  á  la  resultante  de  las  dos  fuer/.as  aplica- 
das á  l^  molécula  liquida  que  se  encuentra  sitftada  en  dicho  punto. 
En  virtud  del  movimiento  de  rotación ,  la  superficie  aceptará  una 
forma  cóncava  y  su  concavidad  será  tanto  mas  pronunciada  enante 
mas  rápido  sea  el  movimiento;  la  linea  curva,  según  la  cual  cortará 
esta  superficie  un  plano  cualquiera  que  pase  por  el  eje  AB,  poseerá 
la  forma  de  una  parábola  (§  434). 

§  294.  La  figura  que  presenta  la  superficie  de  la  tierra  en  su 
conjunto ,  haciendo  abstracción  de  las  sinuosidades  del  terreno,  es 
otro  ejemplo  notable  que  puede  presentarse  como  aplicación  del 
principio  espuesto  en  el  §  292.  Todos  los  hechos  tienden  á  admitir 
que  en  época  muy  lejana,  la  masa  entera  de  la  tierra  se  encon- 
traba en  estado  liauido,^  que  en  virtud  de  un  enfriamiento  pro- 
fresivo  se  ha  solioificado  su  superficie  aceptando  el  estado  en  que 
oy  la  vemos.  A  no  hallarse  la  masa  liquida  animada  de  un  movi- 
miento de  rotación ,  hubiera  aceptado  naturalmente  la  figura  de 
una  esfera  en  razón  de  la  tracción  mutua  que  existia  entre  sus  di- 
versas moléculas,  y  que  tendia  á  aproximarlas  entre  sí  lo  mas  inti- 
mamente posible.  Las  materias  liquidas  de  densidades  distintas  que 
formaban  parte  de  la  masa,  se  hubieran  situado  regularmente  alre- 
dedor de  su  centro  según  capas  esféricas  y  concéntricas,  y  la  resul- 
tante de  todas  las  atracciones,  á  las  cuales  una  molécula  de  la  su- 
perficie se  hubiera  encontrado  espuesla 
Kor  parte  de  las  otras  moléculas,  hu- 
iera  reconocido  una  dirección  perpen- 
dicular á  dicha  superficie,  puesto  que 
necesariamente  debía  pasar  por  el  cen- 
tro de  toda  la  masa.  Pero  el  movimiento 
de  rotación  de  la  tierra  alrededor  de  los 

Izólos  le  ha  impedido  aceptar  la  forma  á 
a  cual  nos  contraemos.  Se  ve ,  en  efec- 
to, que  un  movimiento  semejante,  en 
virtud  del  cual  cada  punto  describe  una 
circunferencia  de  círculo  en  un  período 
aproximado  de  24  horas ,  origina  el  des-  ^ 

arrollo  de  una  fuerza  centrifuga  AB,  '  -    *' 

figura  330,  respecto  á  cada  una  de  las  moléculas  aue  no  se  en- 
cuentran situadas  en  el  eje  de  rotación  PP^:  esta  fuerza  se  com- 
pone con  la  resultante  AC  de  las  atracciones  que  esperímentan  las 
moléculas  por  parte  de  todas  las  demás,  forzaudo  por  lo  tanto  á  la 
masa  líquida  á  aceptar  una  forma  distinta  de  la  que  hubiera  adqui- 
rido si  la  resultante  AC  actuase  sola.  Si  la  superficie  hubiera  per- 
manecido la  misma  que  en  el  caso  de  no  existir  el  movimiento  de 
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rotación ,  la  fuerza  ÁC  se  hubiera  dirigido  háchi  el  centro  O ,  y  la 
resultante  AD  de  las  dos  Tuerzas  AB ,  AC ,  no  se  hubiera  diri^do 
hacia  dicho  centro ;  por  lo  tanto ,  dejaría  de  ser  perpendicular  á  la 
superficie  libre  del  líquido,  hecho  de  todo  punto  imposible.'  Asá 

Sues ,  como  resultado  de  la  acción  de  las  fuerzas  centrífugas  que 
esarrolla  el  movimiento  de  rotación  en  las  diversas  moléculas  que 
no  se  hallan  situadas  sobre  el  eje ,  la  suoerficie  se  ha  achatado  en 
el  sentido  de  la  linea  de  los  polos,  estenoiiéndose  junto  al  Ecuador, 
para  aceptar  una  forma  análoga  á  la  que  indica ,  aunque  muy  exa- 
gerada ,  la  linea  de  puntos  mm. 

Al  solidificarse  lentamente  por  el  enfriamiento  la  superficie  de  la 
tierra ,  la  corteza  sólida  formada  de  esta  suerte  ha  conservado  en 
su  conjunto  la  figura  achatada  aue  poseia  aquella  al  encontrarse 
liquida.  Respecto  ¿  las  aguas  del  mar  que  la  cubren  en  gran  parte, 
se  encuentran  en  las  mismas  condiciones  que  la  masa  liquida  que 
constituia  primitivamente  la  totalidad  del  globo  terrestre :  su  su- 
perficie se  encuentra  igualmente  achatada  hacia  los  polos  é  hincha- 
da hacia  el  Ecuador.  Si  la  tierra  cesase  de  girar  alrededor  de  su 
eje  f  sin  cambiar  de  forma  su  corteza  sólida ,  se  retirarían  las  aguas 
del  mar  de  la  proximidad  del  Ecuador  acumulándose  hacia  los  po- 
los, á  fin  de  aproximarse  á  la  forma  esférica. 

§  295.  La  vertical ,  cuya  dirección  determina  la  plomada  (§  427), 
es  la  línea  que  marca  aquella ,  según  la  cual  actúa  sobre  un  cuerpo 
la  fuerza  que  hemos  denominado  el  peso  de  dicho  cuerpo ,  y  que  es 
la  resultante,  asi  de  las  atracciones  que  ejercen  todas  las  moléculas 
de  la  tierra  sobre  el  cuerpo,  como  de  la  fuerza  centrifuga  á  que  se 
halla  espuesto  en  virtud  del  movimiento  de  rotación  de  la  tierra.  Re- 
sulta de  lo  que  hemos  espuesto  en  el  §  292  que  la  vertical  debe  ser 
perpendicular  á  la  superncie  de  las  aguas  en  reposo  en  cada  punto 
de  esta  superficie.  Al  manifestar  que  la  superncie  libre  de  un  li- 
quido pesado  en  equilibrio  debe  ser  plana  y  horizontal  (§§  281 
y  282],  hemos  supuesto  implícitamente  que  las  verticales  trazadas 
por  los  diversos  puntos  de  esta  superficie  podían  considerarse  como 

Raralelas  entre  si.  Si  la  estension  de  la  superficie  del  líquido  es 
astante  notable  para  que  no  puedan  considerarse  ya  como  parale- 
las entre  sí  las  verticales  trazadas  por  sus  diferentes  puntos,  no 
podrá  afirmarse  que  dicha  superficie  sea  plana;  pero  no  dejará 
de  decirse  que  por  todas  partes  es  perpendicular  á  la  vertical.  Así 
vemos ,  por  ejemplo  •  que  la  superficie  de  un  lago  ofrece  una  cur- 
vatura muy  sensible. 

Si  causas  esteriores  hiciesen  variar  la  dirección  de  la  plomada  en' 
un  mismo  sitio,  la  dirección  de  las  superficies  de  las  aguas  tran* 

Juilas  en  dicho  lugar  variaría  igualmente,  hecho  que  acontece 
iariamente  por  efecto  de  las  atracciones  que  ejercen  el  sol  y  la 
luna  sobre  los  cuerpos  situados  en  la  superficie  de  la  tierra.  Se- 

5 un  los  descubrimientos  cumplidos  por  Nev^ton ,  dos  cuerpos  situa- 
os en  el  espacio,  cualquiera  que  sea  la. distancia  que  los  separe, 
se  atraen  proporcionalmente  á  sus  masas  y  en  razón  inversa  del 
cuadrado  de  sus  distancias.  Asi  pues ,  el  sol  y  la  luna  atraen  cons- 
tantemente hacia  ellos  el  cuerpo  pesado  que  se  suspende  al  estremo 
ijiferior  de  una  plomada ,  como  lo  efectúan  con  la  tierra.  Estas  atrae* 
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ciooes,  combinadas  con  las  que  aquellos  dos  astros  ejercen  al  propio 
tiempo  sobre  la  tierra ,  son  causa  de  aue  la  plomada  no  se  encuentre 
en  las  mismas  condiciones  que  si  dicno3  astros  no  existiesen:  la  di- 
rección de  la  plomada  difiere  en  alffo  de  la  que  aceptaría  el  cuerpo 
pesado  suspendido  al  hilo  si  se  hallase  espuesto  tan  solo  á  la 
acción  de  la  tierra  y  á  la  fuerza  centriruga  que  origina  su  movi- 
miento de  rotación.  Pero  el  sol  y  la  luna  no  se  encuentran  siempre 
situados  de  la  misma  manera  con  relación  á  la  plomada.  Unas  veces 
se  hallan  situados  los  dos  al  oriente  ó  bien  en  el  occidente ,  y  en 
otras  ocasiones ,  uno  ¿  un  lado,  y  en  el  opuesto  el  otro ,  puesto  que 
cada  uno  cambia  constantemente  de  posición  en  el  espacio  de  un 
día.  De  aquí  resulta  que  su  influencia  sobre  la  plomada ,  la  hace 
desviar  de  su  posición  natural ,  bien  hacia  un  lado,  ó  bien  hacia 
otro ,  cumpliéndfose  esta  perturbación  periódicamente. 

Los  cambios  de  dirección  que  esperímenta  la  plomada  en  las  ho- 
ras sucesivas  de  un  mismo  día ,  en  virtud  de  las  acciones  de  que 
acabamos  de  hablar,  son  tan  exijas,  que  la  observación  mas  atenta 
no  puede  reconocer  su  existencia  de  una  manera  directa.  La  su- 

iicu- 

unas 

un 

sus 

orillas',  mientras  que  desciende \  se  eleva  sucesivamente  en  la 
orilla  opuesta.  Este  movimiento  díe  oscilación  de  la  superficie  del 
agua  es  también  casi  insensible  cuando  se  considera  una  pequeña 
estension  de  agua,  tal  como  la  de  un  lago ,  porque  los  movimientos 
accidentales  originados  por  la  agitación  del  aire ,  se  oponen  á  que 

Sueda  comprobarse  su  existencia.  Solo  en  los  grandes  mares  llega 
ser  completamente  sensible  este  movimiento  oscilatorio  de  la  su- 
(lerficie,  que  corresponde  á  los  cambios  periódicos  de  dirección  de 
a  plomada  ,  hecho  qae  constituye  el  fenómeno  de  las  mareas.  En 
las  costas,  la  superficie  del  mar  se  eleva  y  baja  sucesivamente  dos 
veces  en  el  espacio  aproximado  de  25  horas.  Estos  movimientos 
de  flujo  y  reflujo  reconocen  por  causa  los  cambios  de  inclinación 

Í|ue  esperímenta  periódicamente  la  superficie  del  mar  en  virtud  de 
as  acciones  que  ejercen  el  sol  y  la  luna  sobre  la  plomada.  En  las 
épocas  de  luna  llena  y  de  luna  nueva ,  los  efectos  de  la  acción  si- 
multánea de  los  dos  astros  se  aunan,  y  en  este  caso  ocurren  las 
grandes  mareas.  Por  el  contrario ,  en  las  épocas  del  prímero  y  del 
ultimo  cuarto  las  acciones  del  sol  y  de  la  luna  son  contrarias  entre 
sí,  y  las  mareas  son  de  mucha  menor  intensidad. 

§  296.  Capilaridad.  —Cuando  se  examina  atentamente  el  agua 
contenida  en  un  receptáculo  de  vidrio  ,  se  nota  que  su  superficie, 
aunque  plana  en  casi  toda  su  estension ,  se  eleva  de  una  manera 
muy  pronunciada  junto  á  las  paredes  del  vaso,  anomalía  que  im- 
porta esplicar,  puesto  que  al  parecer  se  encuentra  en  contradicción 
con  lo  que  hemos  dicho  relativamente  á  la  superficie  libre  de  un 
liquido  pesado. 

Al  demostrar  (§  282]  que  debe  ser  plana  y  horizontal  la  super- 
ficie libre  de  un  Hquiao  pesado ,  dijimos  que  la  resultante  de  las 
acciones  que  esperímenta  una  molécula  situada  en  la  superficie 
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por  parte  de  las  moléculas  que  las  rodean ,  reconocía  por  díreccian 
una  linea  perpendicular  á  dicha  superficie.  Pero  esto  solees  exacto 
siempre  que  la  molécula  no  se  halle  muy  próxima  á  la  pared  del 
vaso  que  contiene  el  liquido,  vías  consecuencias  que  dedujimos  an- 
tes, solo  pueden  aplicarse  á  los  puntos  de  la  superficie  que  cum- 
plan con  esta  condición. 

Veamos  como  influve  la  proximidad  de  las  paredes  sobre  la  for- 
ma de  la  superficie  lil>re  del  liquido.  Al  efecto  supondremos  que 
la  superficie  sea  plana  y  horizontal  hasta  la  misma  pared,  fig.  331, 
pasando  á  investigar  si  un  liquido  puede  mantenerse  en  equilibrio 
conservando  la  disposición  que  hemos  supuesto.  Sea  A  un  punto 
elegido  en  la  superficie  del  liquido  muy  próximo  á  la  pared  del 
vaso,  y  describamos,  considerando  dicho  punto  coino  centro,  una 
superficie  esférica  que  comprenda  en  su  interior  todas  las  moléculas 
que  pueden  ejercer  una  acción  sobre  la  molécula  situada  en  A ;  la 
superficie  esférica  determinada  de  esta  suerte  es  la  que  se  denomina 
ufcra  d$  ULcímdnd  d$  la  molécula  A.  Si  esta  esfera  solo  contuviese 
mol^culaa  liquidas,  podríamos  afirmar,  como  lo  efectuamos  ya 
(§  !Í82)/que,  en  virtud  de  la  simetría ,  la  resultante  de  las  acciones 
moleculares  aplicadas  á  la  molécula  A,  debia 
reconocer  por  dirección  una  perpendicular  á 
la  superficie  del  líquido  en  dicho  punto.  Pero 
como  este  se  halla  situado  muy  próximo  á  la 
pared  del  vaso,  su  esfera  de  actividad  pene- 
tra en  la  materia  que  constituye  el  recep- 
táculo ,  de  manera  que  la  molécula  A  se  en* 
Fig.  411.  cuentra  espuesta  á  la  vez  á  las  acciones  que 

originan  las  moléculas  líquidas  y  las  de  la 
pared  sólida,  compieudidas  en  el  interior  de  la  esfera.  Por  lo 
tanto ,  la  simetría  deja  de  existir,  y  ya  no  puede  decirse  que  la  re- 
sultante de  las  acciones  moleculares  aplicadas  al  punto  A,  sea  per- 
pendicular á  la  superficie  del  líquido ,  ó  bien  vertical,  por  haber  su- 
puesto que  dicha  superficie  era  horizontal. 

Adroitamcs  que  la  pu.ne  de  la  pared  que  se  encuentre  situada  en 
la  esfera  de  actividad  del  punto  A  termine  por  una  cara  plana  y 
vertical  que  sirva  de  apoyo  al  liquido.  Supongamos,  además,  que 
se  haya  trazado  en  e!  iiquido,  hacia  la  iz<}uierda  del  punto  A,  un 
piano  vertical  paralelo  á  la  cara  plana  de  la  pared  de  la  cual  aca- 
bamos de  hablar,  dispuesto,  por  otra  parte,  de  manera  que  el 
pun^o  A  se  encuentre  equidistante  de  cada  uno  de  los  dos  planos. 
El  liquido  contenido  en  la  esfera  de  actividad  del  punto  A,  se  di- 
vide en  dos  parles  m,  n;  las  acciones  moleculares  originadas  por  la 
porción  m  del  líquido ,  poseerán  evidentemente  una  resultante  ver- 
tical en  virtud  de  la  simetría ,  pero  la  parte  n  del  liquido  y  la  por- 
ción p  de  la  pared  que  actúan  también  sobre  la  molécula  A,  produ- 
cirán una  resultante  que  geoeralmenie  será  oblicua,  concibiéndose 
que«  según  la  naturaleza  del  líquido  y  de  la  pared,  dicha  resultan- 
te se  hallará  dirigida  unas  veces  según  una  línea  tal  como  AB,  y 
otras  según  la  Hoea  AC.  £q  cualquiera  de  estos  casos,  la  molécula 
se  halla  espuesta :  4 .®  á  su  peso ,  que  es  una  fuerza  vertical ;  2.**  á 
la  resultante  vertical  de  las  acciones  moleculares,  que  origi^i^  la 
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fiarte  m  del  liquido ;  3.*  á  la  resultante  oblicua  de  las  acciones  mo- 
ecuiares,  que  ocasiona  la  parte  n  del  liquido  y  la  fracción  p  de  la 
pared.  Por  lo  tanto  no  podrá  mantenerse  en  eauilibrio,  ni  permane- 
cer la  superficie  del  líquido  plana  ni  horizontal.  Si  la  tercera  de  las 
fuerzas  que  hemos  considerado  se  encuentra  dirigida  según  una 
linea  tal  como  AB ,  la  molécula  A  resbala  hacia 
la  pared;  el  líquido  se  acumula  próximo  á  esta, 
f  su  superficie  tendrá  que  elevarse  como  indica 
a  figura  ^3%.  En  cambio,  si  la  fuerza  en  cuestión 
se  encuentra  dirigida  según  AC ,  la  molécula  A 
se  alejará  de  la  pared,  y  el  líquido ,  al  parecer 
repelido  por  esta ,  presentará  en  su  superficie  el 
descenso  que  manifiesta  la  figura  333. 

£1  primero  de  los  dos  casos  que  hemos  consi- 
derado ,  ocurre  cuando  se  vierte  agua  en  un 
vaso  de  vidrio :  el  líquido  se  eleva  hacia  los  bor- 
des y  viene  á  adherirse,  por  decirlo  así,  á  las 
paredes  del  vaso ,  sobre  las  cuales  permanece , 
en  efecto ,  una  capa  adherente  cuando  se  vierte 
el  agua  del  vaso.  Este  caso  ocurre  constante- 
mente siempre  que  el  líquido  contenido  en  el 
vaso^fnoj'a  sus  paredes. 

El  mercurio  nos  ofrece  un  ejemplo  del  segundo  caso,  al  verterlo 
en  uB  vaso  de  vidrio.  Junto  á  las  paredes  de  este  la  superficie  del 
mercurio  se  deprime,  y  al  retirarse  el  líquido  no  se  le  adhiere  mo- 
lécula alguna.  La  depresión  de  la  superficie  del  liquido  en  los  pun- 
tos próximos  á  las  paredes  se  origina  constantemente,  siempre 
que  el  líquido  no  las  moja. 

§  297.  Si  se  inmergen  en  el  agua  las  partes  inferiores  de  dos  lá- 
minas de  vidrio  A ,  B,  /íy.  334,  cuyas  caras  sean  verticales  y  para- 
lelas ,  la  superficie  del  agua  ascenderá  en  los  lados  de  caoa  una 
de  las  láminas ,  según  hemos  dicho  antes ,  y  si  éstas  se  encuen- 
tran convenientemente  separadas  entre  sí, Ma  forma  que  afecta 
la  superficie  del  liquido  junto  á  una  de  ellas,  no  esperimenta 


Flg.  888. 


Fig.  834. 
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influencia  alguna  por  la  presencia  de  la  segunda  lámina.  En  este 
caso ,  la  superficie  es  plana  y  horizontal  en  C ,  ó  sea  entre  las 
dos  partes  ascendentes  m,  n,  encontrándose  al  mismo  nivel  que 
los  puntos  D,  £,  que  corresponden  á  las  superficies  situadas  en 
¡a  parte  esterior  de  las  dos  laminas.  Pero  si  por  una  causa  cual- 
quiera, la  superficie  C  asciende  á  un  nivel  mas  elevado,  el  liquido 
sube  igualmente  en  m.  Esto  es  lo  que  acontece  si  se  aproximan  las 
dos  láminas ,  fig.  335 ,  de  tuerte  que  deja  áé  existid  una  supe)r- 
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ficie  plana  en  C.  La  parte  ascendente  m  termina  inreriormente 
por  una  superficie  que  elevándose  por  la  acción  de  la  lámina  B, 
asciende  á  mayor  altura  que  cuando  terminaba  según  la  super- 
ficie horizontal  que  existia  antes  entre  las  dos  láminas  de  viarío. 
Asimismo  la  parte  n  se  elevará  á  mayor  altura  que  en  el  caso  an- 
terior, en  virtud  de  la  presencia  de  la  parte  ascendente  m.  Estas 
dos  especies  de  taludes  líquidos  actúan ,  pues ,  entre  sí ,  mante- 
niéndose en  posiciones  mas  elevadas 
que  las  que  aceptaban  al  hallarse  las  lá- 
minas á  mayor  distancia;  y  él  punto 
mas  bajo  C  de  la  superficie  del  líquido, 
comprendida  entre  las  dos  láminas ,  se 
encuentra  situado  á  un  nivel  superior  al 
de  las  partes  esteriores  D,  E.  Es  natural 

que  si  se  aproximan  más  y  más  las  lá- 

Fig.  836.  minas  de  cristal,  fiaura  336,  el  efecto  de 

que  acabamos  de  hablar ,  será  aun  mas 
pronunciado;  es  decir,  que  el  líquido  ascenderá  á  mayor  altura  en- 
tre las  dos  láminas.  La  elevación  que  se  origina  en  estas  circuns- 
tancias, será  tanto  mayor,  cuanto  mas  aproximadas  se  encuentren 

las  láminas,  hecho  que  se  com- 
prueba por  completo  destruyendo 
e|  paralelismo  de  las  láminas,  y  ha- 
ciendo que  solo  se  toquen  por  uno 
de  sus  bordes,  de  manera  que  sin 
dejar  de  ser  verticales,  formen  en- 
tre sí  un  ángulo  muy  agudo  .figu- 
ra 337.  En  este  caso,  el  líquidfo  se 
eleva  en  el  espacio  angular  com- 
prendido entre  las  láminas ,  sien- 
do su  ascenso  tanto  mas  notable, 
Fig*  3n.  cuanto  mayor  es  su  proximidad  á 

.  la  arista  vertical ,  según  la  cual  se 

tocan  las  lammas;  es  decir,  que  es  tanto  mayor  la  elevación,  cuanto 
mas  limitado  sea  el  espacio  comprendido  entre  las  láminas. 
§  298.  Cuando  penetra  el  agua  en  un  tubo  de  vidrio  de  pequeño 

y  diámetro ,  esperimenta  por  parte 

JIM  ,  de  las  paredes  de  este  una  acción 

■  análoga  á  la  que  ejercerian  so- 

3  ■  bre  el  mismo  líquido  dos  láminas 

■  entre  las  cuales  se  encontrase 

^M  oprimido.  Esta  acción  de  las  pa- 

m^^  redes  tiende  á  mantener  el  líqui- 

^^^  do  en  el  tubo  á  un  nivel  superior 

Ij^P  al  que  alcanzaria  si  no  existiese 

^^  dicha  acción.  Así  es  que  si  se 

Fig.  388.  Fig.  839.  eligen  dos  vasos  comunicantes 

.,      ,  .  j     ,  A,  B,/ígf.  338,  de  los  cuales  el  A 

sea  un  tubo  de  cristal  de  diámetro  muy  reducido,  el  agua  que  se 
introduzca  en  el  vaso  B  ascenderá  en  el  tubo  A  hasta  un  punto 
mucno  mas  elevado  que  el  que  alcance  la  superficie  libre  que  ter- 
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mina  en  B,  siendo  asi  que  las  superficies  libres  deberían  encontrarse 
á  un  mismo  nivel  en  los  dos  vasos  (§  290),  si  las  paredes  con  las 
cuales  el  liquido  se  encuentra  en  contacto  no  modincasen  este  re- 
sultado. 

ün  fenómeno  análogo ,  pero  inverso ,  surge  al  introducir  el  mer- 
curio en  vasos  comunicantes,  fig.  339.  El  nivel  del  mercurio  en  el 
tubo  estrecho  A  se  mantiene  mucho  mas  bajo  que  la  superficie 
horizontal  que  lo  termina  en  el  vaso  B,  siendo  asi  que  sin  la  acción 
que  examinamos  en  este  momento,  el  nivel  sena  el  mismo  en 
los  dos  vasos. 

Los  tubos  de  pequeño  diámetro ,  en  los  cuales  se  originan  estas 
elevaciones  ó  depresiones  de  los  líquidos,  que  al  parecer  se  hallan 
en  contradicción  con  las  leyes  ordinarias  del  equilibrio  de  los  mis- 
mos ,  se  denominan  tubos  capilares ;  denominación  que  reconooe 
por  origen  el  que  se  asimilan  sus  dimensiones  interiores  á  las  de 
un  cabello.  Por  consecuencia ,  recibe  el  nombre  de  capilaridad  el 
conjunto  de  los  fenómenos  que  nos  han  ocupado ,  que  se  producen 
al  contacto  de  los  líquidos  con  los  sólidos ,  siendo  su  causa  las  accio- 
nes moleculares  que  esperimentan  las  moléculas  liquidas  próximas 
¿  dichos  cuerpos.  La  capilaridad  desempeña  un  gran  papel  en  la 
naturaleza ,  y  para  citar  un  solo  ejemplo  entre  muchísimos ,  bas- 
tará consignar  que  contribuye  en  mucho  á  la  ascensión  de  la  sa- 
via en  los  vegetales. 

§  299.  Trasmisión  de  las  preBiones  en  los  gases. — Los  gases 
poseen  una  propiedad  que  es  común  á  los  líquidos ,  ó  sea  una  eran 
movilidad  en  sus  moléculas  consideradas  entre  si.  Existe  sin  embar- 
go entre  los  gases  y  los  líquidos  una  direrencia  muy  esencial :  una 
masa  líquida  es  casi  incompresible ,  y  por  grande  que  sea  el  es- 
ftierzo  que  se  le  aplique  para  lograr  que  ocupe  un  espacio  mas  re- 
ducido ,  es ,  por  occirlo  así ,  insensible  la  disminución  de  volumen 
que  se  allega ;  sucede  lo  contrario  respecto  á  una  masa  gaseosa,  que 
cede  rácilmente  al  esfuerzo  que  tiende  á  comprimirla  ,  reducién- 
dose su  volumen  á  la  mitad ,  al  tercio  ó  al  cuarto  del  que  antes 
ocupaba,  según  sea  el  esfuerzo  mas  ó  menos  considerable.  Desde 
el  momento  que  cesa  el  esfuerzo ,  el  gas  vuelve  á  ocupar  su  volu- 
men primitivo.  Por  otra  parte,  si  una  masa  gaseosa  se  halla  conte- 
nida en  un  vaso  cerrado ,  cuya  capacidad  vaya  aumentando  de 
cualquier  manera  que  sea ,  el  gas  se  dilata  al  momento ,  ocupando 
todo  el  espacio  que  se  le  presente. 

La  mayor  parle  de  los  resultados  que  hemos  espuesto ,  relativa- 
mente á  las  presiones  de  los  líquidos ,  se  aplican  igualmente  á  los 
gases,  en  virtud  de  la  movilidad  de  las  moléculas,  propiedad  co- 
mún á  unos  y  otros;  pero  la  compresibilidad  y  elasticidad  de  los 
gases  es  causa  de  que  tengan  que  modificarse  los  resultados  es- 
puestos  al  aplicarse  á  los  mismos.  Pasemos  á  examinarlos,  indicando 
al  propio  tiempo  las  modificaciones  á  las  cuales  nos  referimos. 

Consideremos  desde  luego  una  masa  gaseosa  contenida  en  un 
vaso  cerrado,  y  cuyas  diversas  moléculas  se  hallen  espuestas  tan 
solo  á  sus  acciones  mutuas.  Este  gas  se  encontrará  en  las  mismas 
condiciones  que  el  líquido  del  cual  nos  hemos  ocupado  en  los  párra- 
fos comprenoidos  entre  los  números  S69  y  S73.  Una  sola  diferencia 
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tendrá  que  recordarse,  respecto  á  las  consideraciones  empleadas  en- 
tonces, para  que  puedan  aplicarse  á  la  masa  gaseosa  de  qne  trata- 
mos. Cuando  nos  referiamos  á  un  liquido,  podia  aplicarse  una  foena  ^ 
cualquiera  á  uno  de  los  émbolos  que  reemplazaban  las  partes  de  la ' 
parea ,  y  el  equilibrio  existia  constantemente ,  con  tal  que  las  fuer- 
zas aplicadas  á  los  otros  émbolos  guardasen  una  relación  conve- 
niente con  la  primera.  Por  el  contrario,  al  rererirnos  á  los  gases, 
la  fuerza  que  debe  aplicarse  á  cada  uno  de  dichos  émbolos,  se  en- 
cuentra completamente  determinada  por  la  fuerza. espansiva  dé  los 
mismos.  Si  esta  fuerza  no  fuese  bastante  intensa ,  el  émbolo  em-  . 
pujado  por  el  gas  se  proyectaría  al  esterior,  y  si  fuese  demasiado 
notable ,  se  comprimiría  el  gas  penetrando  el  émbolo  en  el  y^so» 
Teniendo  en  cuenta  esta  diferencia  originada  por  la  compresibili- 
dad y  elasticidad  de  los  gases,  y  haciendo  uso  ae  los  razonamientos 
espiiestos  en  los  párrafos  comprendidos  desde  el  269  al  273 ,  llega- 
remos á  los  siguientesVesultados : 

i  ."^  Si  una  masa  gaseosa  se  halla  contenida  en  un  vaso ,  y  dos 
émbolos  A,  B ,  fia.  299  (páp.  328) ,  cierran  exacUmente  dos  orificios 
practicados  en  la  perea  oel  receptáculo,  las  fuerzas  que  deberán 
aplicarse  á  los  dos  émbolos  para  mantener  el  gas  en  equilibrio, 
serán  entre  sí ,  como  las  superficies  de  los  dos  émbolos. 

2.*  Si  una  masa%gaseosa  se  encuentra  contenida  en  un  vaso  cer- 
rado, las  presiones  que  ejerce  el  gas  sobre  las  diversas  parles  de  la 
pared  del  receptáculo,  en  virtud  de  su  fuerza  espansiva ,  son  pro- 
porcionales á  la  estension  de  las  partes  de  las  paredes  que  se  consi- 
deran. 

3.*  Si  por  un  panto  A ,  elegido  en  el  interior  de  una  masa  ga- 
seosa en  equilibrio  ,  se  trazan  diferentes  planos,  las  presiones  que 
sustentarán  estos  planos,  relacionadas  con  la  unidad  de  superficie, 
serán  todas  iguales  entre  sí :  cada  una  de  dichas  presiones  viene  á 
ser  lo  que  se  denomina  la  presión  en  el  punto  A ,  y  será  igual  á  la 
que  esperimente  una  parte  cualquiera  ae  la  pared  del  vaso  ,  rela- 
cionada con  la  unidad  ae  superficie. 

§  300.  Los  gasea  son  pesados.  —  Hemos  supuesto  hasta  ahora 
que  las  moléculas  gaseosas  se  hallaban  espuestas  únicamente  á  sus 
acciones  mutuas;  pero  en  la  práctica  jamás  acontece  asi.  Los  ga- 
ses son  pesados ,  así  como  los  líquidos  y  la  acción  de  la  gravedad 
sobre  sus  moléculas  modifican  los  resultados  ifue  hemos  obtenido  al 
:_j-_  j — .^  >: '-icia. 

»  puede  comprobarse  que  los  eases  son 
[)osible  evidenciarlo  como  se  ha  efec- 
\  sólidos  ó  líquidos,  porque  al  abando- 
seosa,  no  se  nota  que  caiga  cual  acon- 
iin  embargo,  la  esperiencia  que  demues- 
es  pesado ,  es  muy  sencilla.  Se  elige  un 
L  muy  grande,  /Í9.  340,  en  cuyo  cuello 
rovislo  de  una  llave  B ,  encontrándose 
rmente ,  para  que  pueda  fijarse  el  globo 
una  máquina  neumática  según  indica 
o  no  se  encuentra  fijo ,  se  puede  adap- 
medio  de  una  rosca ,  un  pequeño  gan- 
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cho  C  que  sirve  para  suspenderlo  inferiormente  al  plato  de  una  ba- 
lanza ,  fig.  341 .  Abierta  la  llave  B,  y  lleno  por  consiguiente  el  globo 
de  aire ,  se  enrosca  el  gancho  C  en  el  en- 
chufe, y  después  de  haberlo  suspendido  al 
Elato  de  la  balanza,  se  establece  el  equíli- 
rio* colocando  pesos  en  el  otro  plato.  He 
cho  esto,  se  destornilla  el  gancho  C  y  se 
adapta  el  recipiente  á  la  máquina  neumáti- 
ca ,  figura  340,  no  sin  mantener  constante- 
mente abierta  la  llave  B,  mientras  que  fun- 
ciona dicha  máquina.  A  medida  que  actúa 
esta ,  sale  el  aire  del  globo  en  cantidad  cada 
vez  mayor,  y  cuando  solo  queda  en  muy 
pequeño  volumen ,  se  cierra  la  llave  B ,  se 
destornilla  el  globo  de  la  máquina  neumá- 
tica-, se  le  adapta  nuevamente  el  gancho  C 
Íf  se  suspende  como  antes  al  plato  de  la  ba- 
anza.  En  este  caso  se  echa  de  ver,  que  los 
pesos  que  se  habian  colocado  en  el  se- 
gundo plato  para  equilibrar 
el  globo,  al  encontrarse  lleno 
de  aire,  son  demasiado  gran- 
des para  mantenerlo  en  equi- 
librio, cuando  se  ba  estraido 
en  gran  parte  el  aire  encer- 
rado en  aquel.  Para  restable- 
cer el  equilibrio ,  es  preciso 
colocar  nuevamente  ciertos 
pesos  en  el  plato  que  sustenta 
el  ^lobo ,  los  cuales  indican 
evidentemente  el  peso  del 
aire  que  se  ha  estraido  del 
globo.  Este  hecho  nos  de- 
muestra que  el  aire  es  pesa- 
do ,  sucediendo  lo  propio  res- 
pecto á  los  demás  gasea ,  con 
relación  á  los  cuales  pueden 
cumplirse  esperiencias  aná- 
logas, si  bien  importa  consig- 
nar que  ofrecen  mayor  dih- 
cuitad. 

§  301 .  FreBiones  que  ori- 
ginan los  gases  pesados.  — 
Aplicando  á  los  gases  los  ra- 
zonamientos que  hemos  es- 
puesto respecto  á  los  líqui- 
dos pesados  en  los  párrafos 
comprendidos  desde  el  número  274  al  279 ,  y  teniendo  presente  la 
compresibilidad  y  la  elasticidad  de  los  gases,  llegaremos  álos^si- 
guientes  resultados. 
I.""  En  una  masa  gaseosa  y  pesada  que  se  encuentra  en  equilí- 
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brío,  las  presiones  esperimentadas  por  planos  muy  limitados,  pero 
de  igual  ostensión ,  que  pasen  todos  por  un  mismo  punto  A ,  ele- 
gido en  el  interior  de  la  masa  gaseosa ,  serán  iguales  entre  si.  La 
presión  total  que  esperimentaria  la  unidad  de  superficie  de  cada 
uno  de  diohos  planos ,  si  la  superficie  de  los  mismos  sustentase  una 
presión  igual  a  la  que  exista  junto  al  punto  A ,  viene  á  ser  lo  que 
se  denomina  la  presión  en  dicho  punto  A. 

2.*  En  una  masa  gaseosa  pesada  y  en  equilibrio ,  la  presión  es 
igual  respecto  á  todos  los  puntos  situados  sobre  un  mismo  plano 
horizontal. 

3.^  La  presión  en  un  punto  de  una  masa  gaseosa  pesada  y  en 
equilibrio  es  i^ual  á  la  presión  en  otro  punto  situado  á  mayor  al- 
tura (][ue  el  primero,  aumentada  del  peso  del  gas  que  contendría 
un  cilindro  vertical  comprendido  entre  los  planos  horizontales  que 

1  lasen  por  los  dos  puntos  que  se  consideran ,  y  que  cuente  por  base 
a  uniaad  de  superficie. 
^  i.*  La  presión  ejercida  por  un  gas  pesado  y  en  equilibrio  sobre 
un  punto  de  la  pared  del  vaso  que  lo  contiene,  es  iguala  la  que 
ejerce  en  otro  punto  de  dicha  pared,  de  situación  superior  al  pri- 
mero, aumentada  del  peso  del  ^as  que  contiene  un  cilindro  ver- 
tical que  cuente  por  base  la  unidad  de  superficie,  y  por  altura  la 
distancia  que  exista  entre  los  planos  horizontales  que  pasen  por  di- 
chos dos  puntos. 

El  peso  de  la  unidad  de  volumen  de  un  gas  es  tan  exiguo  rela- 
tivamente á  las  presiones  que  por  lo  general  ejerce  dicho  gas ,  en 
virtud  de  su  fuerza  espansiva ,  sobre  las  superficies  con  las  cuales 
se  encuentra  en  contacto,  que  casi  siempre,  ano  ser  que  se  considere 
una  masa  gaseosa  muy  estensa ,  puede  despreciarse  el  peso  de  sus 
moléculas.  En  este  caso  el  ^as  se  encuentra  en  condiciones  idénti- 
cas á  las  que  hemos  considerado  en  el  §  299 ,  pudiendo  aplicár- 
sele por  lo  tanto  los  resultados  consignados  en  el  mismo. 

§  302.  La  incompresibilidad  casi  absoluta  de  los  líquidos  es  causa 
de  que  se  consideren  como  doiadas  de  la  misma  densidad  las  diver- 
sas partes  de  una  masa  líquida  pesada  y  en  equilibrio.  Esto  no  es 
rigorosamente  exacto ,  porque  hallándose  las  partes  inferiores  del 
líquido  mas  oprimidas  que  las  superiores ,  las  moléculas  se  encon- 
trarán mas  aproximadas  en  las  primeras  que  en  las  últimas,  y 
un  mismo  volumen  deberá  contener  un  número  mayor  de  molécu- 
las líquidas ,  á  medida  que  dicho  volumen  ocupe  una  situación  mas 
baja  en  la  masa  líquida  que  se  considera.  Sin  embargo,  la  dife- 
rencia es  tan  exigua  ,  que  no  se  cometerá  error  sensible  al  admitir 
que  las  moléculas  se  encuentran  igualmente  distantes  unas  de 
otras  en  toda  la  ostensión  de  la  masa  líauida ,  ó  en  otros  térmi- 
nos, al  considerar  como  igual  su  densidad. 

No  acontece  lo  propio  respecto  á  los  gases.  La  estrema  compre- 
sibilidad de  que  se  hallan  dotados ,  es  causa  de  que  la  mas  ligera 
diferencia  de  presión  entre  dos  [juntos  de  una  masa  gaseosa  en 
equilibrio ,  determine  una  diferencia  apreciable  entre  fas  densida- 
des del  gas  en  los  dos  puntos  en  cuestión:  la  densidad  es  tanto  ma- 
yor, cuanto  mas  intensa  es  la  presión.  Al  propio  tiempo  en  una 
masa  gaseosa  pesada  y  en  equilibrio ,  la  densidad  va  creciendo 
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constantemente  desde  la  parte  superior  ¿  la  inferior.  Siendo  igual 
la  presión  en  todos  los  puntos  situados  sobre  un  mismo  plano  ho- 
rizontal ,  la  densidad  deberá  ser  también  la  misma  respecto  á  sus 
diferentes  puntos.  Si  suponemos  que  toda  la  masa  gaseosa  se  en- 
cuentre div^idida  en  distintas  y  numerosas  capas,  por  uá  gran 
número  de  pianos  horizontales ,  trazados  equidistantes ,  pero  exis- 
tiendo entre  los  mismos  una  pequeña  distancia,  se  podra  conside- 
rar la  densidad  como  igual  en  toda  la  estension  de  cada  una  de 
las  capas;  la  cual  aumentará,  por  el  contraria,  al  pasar  de  una 
capa  a  otra  de  situación  inferior  á  la  primera.  Asi  pues,  la  masa 
g:aseosa  podrá  asimilarse  á  un  conjunto  de  líquidos  pesados  de  den- 
sidades diferentes,  superpuestos  en  un  mismo  vaso  y  que  se  hallen 
separados  entre  sí  por  superficies  planas  y  horizontales. 

Cuando  hemos  dicho  (§  301)  que  la  diferencia  de  presiones  en 
dos  puntos  de  una  masa  gaseosa  pesada  y  en  equilibrio  es  i^ual 
al  peso  del  gas  que  contendria  un  cilindro  vertical  comprendido 
entre  los  planos  horizontales  que  pasan  por  dichos  puntos,  reco- 
nociendo el  cilindro  como  base  la  unidad  de  superficie,  deb^  en- 
tenderse que  el  gas  contenido  en  dicho  cilindro ,  se  encuentra  en  el 
mismo  estado  que  la  masa  gaseosa  que  existe  entre  los  dos  planos 
que  contienen  el  cilindro ;  su  densidad  deberá  disminuir  constan- 
temente desde  su  base  inferior  á  la  superior,  siendo  evidente,  por 
lo  tanto ,  que  no  puede  obtenerse  el  peso  de  un  cilindro  semejante 
de  gas,  como  si  se  tratase  de  un  líquido,  ó  sea  multiplicando  el 

Seso  de  la  unidad  de  volumen  del  gas  por  el  volumen  del  cilin- 
ro  (§  283).  Pero  cuando  se  trate  de  una  diferencia  de  altura  que 
no  sea  muy  notable,  como  la  densidad  del  gas  no  variará  en  mu 
cho^  relativamente  á  dicha  altura,  se  puede  calcular  el  peso  del 
cilindro  gaseoso ,  admitiendo  que  la  densidad  sea  la  misma  en  toda 
su  estension  y  operando  como  si  se  tratase  de  un  líquido  :  el 
error  aue  se  comete  de  esta  suerte ,  será  inapreciable  en  la  mayor 
parte  de  los  casos. 

•  §  303.  Cuando  se  halla  contenido  el  gas  en  un  vaso  cerrado  y  se 
aumentan  las  dimensiones  de  este ,  el  gas  se  dilata  repentinamente 
ocupando  la  totalidad  del  espacio  que  se  le  ofrece.  En  ninguna  es- 
periencia  se  ha  podido  asignar  un  límite  á  esta  dilatación :  se  ha 
visto  constantemente  que  una  peaueña  cantidad  de  gas,  por  exigua 
aue  sea ,  se  dilata  y  ocupa  todas  las  partes  del  espacio  á  que  puede 
llegar  libremente,  por  grande  aue  sea  dicho  espacio;  por  lo  tanto, 
no  es  dable  considerar  la  superncie  libre  de  un  gas  pesado,  porgue 
jamás ,  en  ninguno  de  los  casos  que  puede  ofrecernos  la  práctica, 
terminan  los  gases  por  una  superficie  libre. 

Sin  embargo,  no  es  probable  que  deje  de  existir  un  límite  respecto 
á  la  propiedad  que  poseen  los  gases  de  dilatarse  constantementOt 
cuando  á  esta  facultad  no  se  opone  obstáculo  alguno.  La  fuerza  es- 
pansiva  de  un  gas  reconoce  por  origen  las  acciones  repulsivas  gue 
existen  entre  sus  moléculas ,  acciones  que  se  atribuyen  al  calórico, 
puesto  que  aumentan  ó  disminuyen  de  una  manera  muy  sensible, 
cuando  se  eleva  ó  desciende  la  temperatura  del  gas.  A  medida  aue 
este  se  dilata  ,  y  que  sus  moléculas  se  alejan  entre  sí ,  decrecen  las 
acciones  moleculares  de  que  nos  ocupamos ,  y  todo  tiende  á  pro- 
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bar  que  desapareceritgi  por  completo,  cuando  las  moléculas  ise 
encontrasen  á  larga  distancia  unas  de  otras.  Pero  desde  el  momento 
en  que  las  moléculas  dejan  de  hallarse  espuestas  á  las  fuerzas  mo- 
lecmares,  tienden  á  acercarse,  en  virtud  de  la  gravitación  univer- 
sal ,  de  la  cual  no  se  halla  exento  ningún  cuerpo  en  la  naturaleza.  . 
En  vista  de  esto  se  concibe  sin  dificultad  alguna  que  un  gas  pueda 
dilatarse  según  límites  muy  estensos,  pero  no  de  una  manera  inde- 
finida ,  puesto  que  sus  moléculas,  al  hallarse  separadas  entre  si  su- 
ficientemente,  no  penderán  á  aumentar  la  separación  que  entre 
ellas  exista. 

§  304.  Atmósfera.  —  El  aire  ó  medio  en  el  cual  vivimos  es  un 
gas  que  se  halla  esparcido  por  toda  la  superficie  de  la  tierra.  Cual- 

Íuiera  que  sea  la  altura  á  la  cual  le  ha  sido  dable  elevarse  al  hom- 
re,  constantemente  ha  averiguado  la  existencia  del  aire.  La  masa 
del  mismo  que  rodea  la  tierra  y  que  se  denomina  atmósfera,  ofrece 
por  todas  partes  una  gran  estension ,  sin  que  por  esto  pueda  con- 
siderarse como  indefinida.  Existe  un  límite  del  cual  no  puede  es- 
ceder  la  atmósfera ,  y  fácilmente  nos  será  dable,  ya  que  no  darle  á 
conocer  por  completo ,  esponer  cuando  menos  una  idea  respecto  al 
mismo.  Consideremos  una  molécula  de  la  atmósfera,  situada  á  cierta 
altura  sobre  la  superficie  de  la  tierra  y  en  el  plano  del  Ecuador. 
Esta  molécula  se  hallará  espuesta  á  dos  fuerzas ,  siendo  una  de 
ellas  la  atracción  que  sobre  la  misma  ejercerá  la  tierra ,  y  la  otra,  la 
fuerza  centrífuga  que  resulta  de  su  movimiento  de  rotación  alrede- 
dor de  la  línea  de  los  polos ;  puesto  que  toda  la  atmósfera  debe  gi- 
rar necesariamente  con  la  tierra  y  con  la  misma  velocidad  angular. 
La  primera  fuerza  tiende  á  aproximar  la  molécula  á  la  superficie  de 
la  tierra,  y  la  segunda  actúa  ei\  sentido  contrario:  si  la  molécula 
que  consideramos  no  se  elige  á  gran  distancia  de  la  superficie  de  la 
tierra ,  la  primera  de  las  dos  fuerzas  de  que  acabamos  de  tratar 
será  superior  ¿  la  segunda;  pero  si  aceptamos  moléculas  cada  vez 
mas  distantes  de  dicha  superficie,  pero  situadas  siempre  en  el 
plano  del  Ecuador,  la  primera  fuerza  irá  disminuyendo,  y  en  au- 
mento, por  el  contrario ,  la  segunda  (véase  el  final  del  §  143);  lle- 
Sando  por  último  á  un  punto  respecto  al  cual ,  siendo  iguales  las 
os  fuerzas ,  se  equilibrarán  necesariamente.  La  atmósfera ,  por  lo 
tanto,  no  puede  eslenderse  en  el  plano  del  Ecuador  mas  al^  del 
punto  de  que  acabamos  de  hablar;  porque  de  no  ser  asi ,  las  molé- 
culas gaseosas  que  se  encontrarían  mas  distantes  que  dicho  punto, 
se  hallarían ,  digámoslo  así ,  repelidas  por  el  esceso  de  su  fuerza 
centrífuga  respecto  á  la  atracción  que  esperimentarian  por  parte 
de  la  tierra;  por  consiguiente,  no  podrían  continuar  formando  parte 
de  la  atmósfera  y  se  desprenderían  de  esta  para  proyectarse  en  el  es- 
pacio que  las  rodease.  El  límite  que  hemos  averiguado  de  esta 
suerte ,  mas  allá  del  cual  no  puede  estenderse  la  atmósfera  en  el 

5 laño  del  Ecuador,  se  halla  aproximadamente  á  una  distancia  de 
6.000  kilómetros  de  la  superficie  de  la  tierra. 
La  atmósfera  de  nuestro  globo  no  ocupa  en  mucho  todo  el  es- 
pacio que  existe  entre  la  superficie  de  la  tierra  y  el  límite  cuja  exis-  \ 
tencia  acabamos  de  reconocer.  Supongamos  un  cilindro  que  se  eleve  | 
verucalmente  cruzando  la  atmósfera,  desde  la  superficie  de  la  tierra 
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hasta  ana  gran  altnra,  y  examinemos  la  masa  de  aire  contenida  en 
el  interior  de  este  cilinaro.  Cada  una  de  las  diversas  capas  en  las 
caales  se  puede  concebir  descompuesta  toda  esta  columna  de  aire, 
tiene  que  sustentar  el  peso  de  todas  las  capas  superiores.  La  pre- 
sión á  la  cual  se  halla  espuesta  una  capa,  es  por  consiguiente  tanto 
mas  débil ,  cuanto  mas  elevada  se  encuentra  dicha  capa ,  y  por  lo 
mismo,  la  densidad  del  aire  decrece  constantemente  á  medida 
que  se  asciende  á  la  atmósfera.  Estudiando  la  manera  como  de- 
crece la  densidad  de  las  diversas  capas  que  han  podido  examinar- 
se ,  bien  sea  elevándose  á  la  cúspide  de  altas  montañas,  ó  bien  por 
medio  de  ascensiones  aereostáticas ,  se  ha  reconocido  que  si  se  pu- 
diera alcanzar  la  altura  de  48  kilómetros,  solo  se  encontraría  una 
cantidad  de  aire  insignificante ,  cuya  presencia  no  podria  averi- 
guarse utilizando  los  medios  de  que  hoy  dispone  la  ciencia.  Por  lo 
tanto ,  la  altura  de  la  atmósfera  no  esceae  de  48  kilómetros;  altura 
que  parece  considerable,  pero  que  al  compararse  con  las  dimensio- 
nes ae  la  tierra,  se  nota  que  realmente  solo  es  una  capa  gaseosa 
de  poco  espesor  que  la  rodea  por  completo. 

§  305.  Presión  atmosférica.  —  El  aire  atmosférico  ejerce  una 
presión  sobre  la  superficie  de  todos  los  cuerpos  con  los  cuales  se 
encuentra  en  contacto,  resultando  de  aquí ,  según  hemos  espuesto 
antes,  que  esta  presión  relacionada  con  la  unidad  de  superficie,  es 
igual  al  peso  del  aire  que  contendría  un  cilindro  vertical  que  po- 
seyendo por  base  la  unidad  de  superficie ,  se  estendiese  según  toda 
la  altura  de  la  atmósfera.  Esta  presión,  por  otra  parte ,  se  ejerce  lo 
mismo  en  los  cuerpos  situados  en  el  interior  de  un  aposento  ,  por 
ejemplo,  que  en  los  que  se  hallan  espuestos  al  aire  libre ,  puesto  que 
constantemente  existe  comunicación  entre  el  interior  del  aposento 
j  la  parte  esterior,por  medio  de  las  chimeneas,  por  las  uniones  de 
as  puertas  y  las  ventanas,  trasmitiéndose  con  toda  su  intensidad 
del  esterior  al  interior  la  presión  de  la  atmósfera.  Indiquemos  al- 

5 unas  esperiencias  que  atestiguan  la  presión  atmosférica  y  que  nos 
aran  una  idea  de  su  magnitud. 

Si  tomamos  un  cilindro  hueco  de  vidrio ,  fig,  342,  cubriendo  una 
de  sus  ba^es  por  medio  de  una  piel  ó  vejiga ,  fija 
sólidamente  según  su  contorno ,  y  se  sitúa  dicho 
cilindro  sobre  la  platina  de  una  máquina  neumá- 
tica, procurando  que  se  establezca  intimo  contacto 
entre  la  superficie  de  la  platina  y  los  bordes 
de^la  segunda  base  del  cilindro,  aispuestos  de 
antemano  de  una  manera  conveniente  para  sa- 
tisfacer á  esta  condición;  veremos  al  poner  en 
marcha  la  máquina ,  que  se  estrae  el  aire  del 
interior  del  cilindro  de  vidrio,  y  que  la  piel  ó 
vejiga  va  perdiendo  su  forma  plana  para  aceptar  pig.  u%, 

una  cóncava.  Antes  de  situar  el  cilindro  en  la 
máquina  neumática,  sobre  las  do^  caras  de  la  piel  existía  una  pre- 
sión igual,  originada  por  el  aire  atmosférico  que  se  estendia  libre- 
mente sobre  aquellas.  Pero  desde  que  se  estrae  una  parte  del  aire 
que  ocupaba  el  interior  del  cilindro ,  el  que  queda  en  el  mismo 
no  ejjerce  ya  una  presión  tan  grande  como  antes  sobre  la  cara  m^ 
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ríor  de  la  piel,  dejando  de  contrabalancear  la  presión  atmosférica ; 
así  pues,  la  piel  cede  á  esta  presión ,  aue ,  á  medida  que  se  opera 
el  vacío,  se  aproxima  más  y  más  su  valor  al  del  peso  de  la  columna 
de  aire  que  reconozca  por  base  la  apertura  del  cilindro,  y  por  al- 
tura el  límite  de  la  elevación  de  la  atmósfera.  Cuando  la  piel  se 
halla  atirantada  enérgicamente  por  efecto  del  peso  considerable 
que  sustenta,  basta  golpearla  débilmente  con  un  cuerpo  sólido  para 
que  se  rompa  con  estrépito,  dejando  entrar  el  aire  en  el  espacio  en 
el  cual  se  habia  efectuado  el  vacío. 

Otra  esperiencia  estriba  en  aproximar  entre  sí  dos  hemisferios 
huecos  de  bronce  ,  fig.  343,  en  los  que  existe  un  contacto  íntimo 
entre  sus  bordes ,  y  en  cuyo  interior  se  efectúa 
despues«el  vacío,  para  cuyo  fin  uno  de  los  dos 
hemisferios  cuenta  con  un  tubo  hueco  con  su  es- 
tremo inferior  enroscado,  para  poder  Bjarse  en 
el  centro  de  la  platina  de  la  máquina  neumá- 
tica. Al  funcionar  esta ,  el  aire  contenido  en  el 
interior  de  los  dos  hemisferios,  se  estrae  por  di- 
cho tubo;  y  cuando  se  juzga  que  el  vacio  se  ha 
cumplido  de  una  manera  conveniente,  se  cierra 
una  llave  adaptada  al  mismo  tubo  para  impedir 
que  penetre  el  aire,  cuando  se  desmonten  los  he- 
\  mísferios  de  la  máquina  neumática.  Hecho  esto, 
'  si  se  procura  separar  los  dos  hemisferios,  se 
Pig.  343/  esperimenta  una  ^ran  dificultad  para  cumplirlo; 

senallan  por  decirlo  así  como  soldados,  y  solo 
ejerciendo  un  esfuerzo  considerable ,  pueden  llegar  á  desunirse. 
Antes  de  veriíicar  el  vacío,  cada  uno  de  los  dos  hemisferios  se  ha- 
llaba igualmente  oprimido  por  el  aire ,  asi  esterior  como  interior- 
mente ;  pero  al  efectuarse  aquel ,  como  las  pre- 
siones interiores  desaparecen  casi  por  comple- 
ro,  solo  producen  su  efecto  las  presiones  este- 
riores,  las  cuales  apoyan  fuertemente  entre  sí 
los  hemisferios,  y  únicamente  se  pueden  sepa- 
tar  ejerciendo  soore  cada  uno  de  ellos  fuerzas 
de  tracción  capaces  de  vencer  dichas  presiones. 
De  esta  esperiencia  somos  deudores  á  Otto  de 
Guericke,  bourgomaestre  de  Magdebourg,  in- 
ventor de  la  máquina  meumática;  y  por  ser 
así ,  los  dos  hemisferios  huecos  que  sirven  para 
efectuarla,  se  denominan  hemisferios  de  mag- 
debonrg. 
Indicaremos,  por  último  ,  una  tercera  espe- 
^  riencia  harto  conocida  y  que  puede  cumphrse 

Fig  8u  fácilmente.  Si  tomamos  un  vaso  común  ae  ví- 

drio  ,  lleno  completamente  de  }gua ,  y  después 
de  cubierto  con  una  hoja  de  papel,  se  vuelve,  haciendo  que  la  boca 
se  encuentre  en  la  parte  inferior,  teniendo  cuidado  al  efectuar  este 
movimiento  de  sostener  el  papel  con  la  palma  de  la  mano  para 
mantenerlo  en  contacto  con  los  bordes  del  vaso,  notaremos,  al  ha- 
llarse este  en  dicha  posición  y  la  hoja  de  papel  bien  horizontal ,  que 
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el  líquido  se  sostiene  y  no  se  vierte  ó  cae  al  retirar  la  mano  que 
sostenía  el  papel ,  tal  como  indica  la  figura  344 ,  continuando  este 
adherido  á  los  bordes  del  vaso,  como  si  se  hubiese  encolado  en  ellos. 
El  agua  no  cae  en  este  caso,  porque  la  sostiene  la  presión  atmosfé- 
rica actuando  de  abajo  hacia  arriba,  sobre  la  cara  inferior  de  la  hoja 
de  papel ,  hoja  que  es  indispensable  para  efectuar  la  esperiencia,  por 
que  sin  ella,  la  presión  del  aire,  que  jamás  se  ejercería  con  perfecta- 
regularidad  sobre  toda  la  superticie  inferior  de  la  masa  ae  agua, 
deterkninaria  una  deformación  en  esta ;  y  mientras  el  aire  ascen- 
día por  un  lado,  el  agua  se  vertería  por  el  otro. 

§  306.  Barómetro. —Supongamos  que  se  introduzca  una  cam- 
pana de  vidrio  en  una  cubeta  llena  de  agua,  metiéndola  de  cos- 
tado para  que  se  llene  perfectamente  y  para  que  no  quede  aire  al- 
8 uno  en  su  interior :  hecho  esto ,  si  se  saca  algún  tanto  la  campana 
el  agua  y  se  sitúa  de  manera  que  su  boca ,  siempre  dispuesta  en  la 
parte  inferior,  permanezca  completa- 
mente debajo  de  la  superficie  ael  lí- 
quido en  la  cubeta,  fig.  345,  se  verá 
que  en  esta  nueva  posición  perma- 
nece la  campana  llena  completamente 
de  agua.  Los  antiguos  físicos  que  con- 
sideraban este  hecho  como  en  abierta 
oposición  con  el  principio  del  equili- 
brio de  un  líquido  en  los  vasos  comu- 
nicantes (§  290),  lo  esplicaban  dicíen- 
do  que  la  naturaleza  tenia  horror  al 
vacio.  Es  evidente  que  la  parte  de  la 
campana  aue  se  halla  encima  de  la 
superficie  del  agua  en  la  cubeta ,  de- 
bería encontrarse  completamente  va- 
cía, si  el  agua  descendiese  hasta  el  ni-  p|    ^j. 
vel  de  dicna  superficie,  puesto  que 

en  manera  alguna  puede  naber  penetrado  el  aire  en  su  interior. 
La  presión  a.tmosrérica ,  ejerciéndose  sobre  la  superficie  del  agua 
en  la  cubeta ,  es  la  que  se  opone  á  que  el  liquido  de  la  campana 
descienda  para  ponerse  al  nivel  con  dicha  superficie.  Si  no  existiese 
presión  alguna  aplicada  al  agua  de  la  cubeta  ,  el  príncipio  del 
equilibrio  de  un  líquido  en  los  vasos  comunicantes  exigirla  que  el 
nivel  del  agua  fuese  el  mismo ,  así  en  la  parte  interior  como  en  la 
esterior  de  la  campana;  pero  la  presión  atmosférica  modifica  este 
resultado  y  origina  el  ascenso  del  líquido  en  aquella ,  respecto  al 
nivel  que  aceptaría,  si  no  existiese  la  presión. 

Se  concibe ,  |sin  embargo  que  la  presión  atmosférica  solo  deter- 
mina el  ascenso  del  agua  de  esta  suerte ,  hasta  cierta  altura.  Si  las 
dimensiones  verticales  de  la  campana  fuesen  muy  notables,  el  agua 
no  se  mantendría  según  toda  su  altura ,  descendiendo  hasta  que  la 
diferencia  de  nivel  entre  la  parte  interior  y  la  esterior,  guardase 
relación  con  la  magnitud  de  la  presión ,  causa  de  este  fenómeno.  Sí, 
en  vez  de  agua ,  eligiésemos  un  líquido  mas  denso ,  la  diferencia  de 
nivel,  determinada  en  virtud  de  la  presión  esterior,  seria  menor  y 
tanto  mas  pequeña  cuanto  mas  considerable  fuese  la  densidad  del 
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líquido.  Recarriendo  al  empleo  del  mercurio  podremos  comprobar 
fácilmente  este  resultado.  Para  conseguirlo ,  valgámonos  de  un  tubo 
recto  de  vidrio ,  cerrado  por  uno  de  sus  estremos ,  y  cuya  longitud 
sea  aproximadamente  de  90  centímetros;  lleno 

Eor  completo  de  mercurio,  y  después  de  ha- 
er  tapado  con  el  dedo  su  estremo  abierto, 
se  vuelve  é  inmerge  este  estremo  en  un  re- 
ceptáculo que  contenga  mercurio.  Hecho  esto, 
si  se  quita  el  dedo  que  impedia  la  comuni- 
cación del  mercurio  del  tubo  con  el  del  re- 
ceptáculo, manteniendo  aquel  verticalmente 
á  fin  de  que  la  mayor  parte  de  su  longitud 
se  encuentre  debajo  de  la  superficie  libre  del 
mercurio  en  el  vaso,  se  notará  que  el  tubo  no 
permanece  completamente  lleno.  El  líquido 
desciende  én  su  interior  dejando  en  la  parte 
alta  un  espacio  vacío ,  no  sin  detenerse  en  el 
momento  en  aue  la  diferencia  de  nivel  en  el 
tubo  y  en  el  receptáculo  es  aproximada- 
mente de  76  centímetros,  fig.  346. 

§  307.  Esta  esperiencía,  efectuada  por  pri- 
mera vez  por  Torricelli  en  1643,  servirá  para 
que  evaluemos  numéricamente  la  presión  at- 
mosférica. Al  efecto,  si  examinamos  lo  que 
ocurre  en  el  interior  del  mercurio  contenido 
en  el  vaso ,  veremos  que  las  presiones  deben 
ser  las  mismas,  respecto  á  todos  los  puntos 
situados  sobre  un  mismo  plano  horizontal, 
bien  sea  en  la  parte  interior  del  tubo ,  bien 
en  la  esterior,  si  el  plano  encuentra  á  aquel. 
No  acontecerá  lo  mismo  respecto  al  plano  ho- 
rizontal que  constituye  la  superficie  libre  del 
mercurio  en  el  receptáculo;  ^e  suerte  que 4a 
presión  ejercida  en  uno  de  sus  puntos  por  la 
atmósfera,  debe  ser  i^ual  á  la  que  desarrolla 
al  mismo  nivel ,  en  el  interior  del  tubo,  la  co- 
lumna de  mercurio  situada  sobre  dicho  nivel. 
La  presión  que  ejerce  la  atmósfera  sobre 
i  centímetro  cuadrado  de  la  superficie  libre 
del  mercurio  en  el  receptáculo,  será  por  lo 
tanto  igual  al  peso  de  un  cilindro  de  mercu- 
rio que  tenga  por  base  un  centímetro  cua- 
drado, y  por  altura  76  centímetros.  El  volumen  de  este  cilindro  es 
de  76  centímetros  cúbicos ,  y  como  el  centímetro  cúbico  de  mercu- 
rio pesa  130^,6,  resulta  aue  la  presión  ejercida  por  la  atmósfera  so- 
bre i  centímetro  cuadraao  es  de  1.033  gramos  ó  sea  de  41^,033. 

Fácilmente  podremos  ver  en  la  actualidad  hasta  qué  altura  man- 
tendrá el  agua  la  presión  atmosférica,  por  medio  de  una  esperiencía 
análoga  á  Ja  anterior  y  en  la  cual  el  agua  reemplace  al  mercurio. 
£1  cilindro  de  agua ,  cuyo  peso  medirá  en  este  caso  la  presión  at- 
mosférica, deberá  pesar  lo  mismo  que  el  cilindro  de^mercurio ,  del 
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cual  hemos  hablado  há  poco ;  y  las  alturas  de  estos  dos  cilindros 
serán  inversamente  proporcionales  á  las  densidades  de  los  líquidos 
correspondientes,  de  suerte  que  la  altura  del  cilindro  de  agua  será 
igual  a  0"',76x43,6;ó  bien  igual  á  10">,33.  La  direrencia  de  nivel 
del  agua  ,  entre  el  interior  del  tubo  y  la  parte  esterior,  en  una  es- 
periencia  efectuada  según  acabamos  de  indicar,  será  por  lo  tanto 
de  40»,33. 

Si  en  diferentes  épocas  y  en  distintos  lugares  se  repite  la  espe- 
rieucia  de  Torricelli  y  se  mide  exactamente  la  altura  de  la  columna 
de  mercurio  que  origina  una  presión  igual  á  la  de  la  atmósfera, 
no  siempre  se  encuentra  la  misma  cantidad ;  por  lo  tanto,  la  presión 
atmosrérica  varía  de  un  momento  á  otro ,  y  también  con  las  locali- 
dades en  las  cuales  se  cumple  la  esperiencia.  Pero  cuando  la  loca- 
lidad en  laque  se  efectúa,  no  se  halla  muy  elevada  sobre  el  nivel 
del  mar,  la  altura  de  la  columna  de  mercurio  no  difiere  en  mucho 
de  O'^.TG;  siendo  esta  altura  de  O"" ,76  la  que  se  acepta  como  presión 
normal,  comparándose  con  ella  todas  las  demás,  para  formarse  una 
idea  de  sus  variaciones. 

Siempre  que  ejerce  un  gas  sobre  las  paredes  con  las  cuales  se  halla 
en  contacto ,  una  presión  igual  á  la  que  desarrollarla  una  columna 
de  mercurio  de  0°*,76  de  altura,  se  dice  que  esta  presión  es  de  una 
atmósfera.  La  presión  es  de  2,  de  3 ,  de  4...  atmósferas ,  si  equi- 
vale a  la  que  originaria  una  columna  de  mercurio  que  tuviese  una 
altura  de  2,  3,  4  veces...  O*" ,76.  La  palabra  atmósfera  se  emplea  en 
este  caso  para  indicar  una  presión  que  se  acepta  como  término  de 
comparación,  constituyendo  así  una  unidad  particular,  por  medio 
de  la  cual  una  presión  cualquiera  puede  valuarse  numéricamente. 
Importa  recordar  aue  la  presión  de  una  atmósfera  es  de  1^,033  por 
centímetro  cuadrado. 

*  §  308.  Unidades  aceptadas  para  medir  la  presión  de  los  flui- 
dos: conversión  reciproca  de  las  mismas.  —  Acabamos  de  con- 
signar que  la  atmósfera  constituye  en  la  mecánica  industrial  una 
unidad  particular,  por  medio  de  la  cual  se  puede  evaluar  la  presión 
de  un  fluido  cualquiera,  y  especialmente  la  del  vapor.  También 
hemos  visto  que  muchas  veces  se  indican  las  presiones  por  la  al- 
tura de  las  columnas  de  mercurio;  así  es  que  se  dice  por  ejemplo, 
una  presión  de  O'^yioe  de  mercurio,  entendiéndose  en  este  caso  una 

Sresion  equivalente  á  la  que  resultaría  del  peso  de  una  columna  de 
icho  líquido,  que  reconozca  por  altura  106  centímetros,  y  por  base 
una  superficie  horizontal  de  la  misma  ostensión  que  la  superficie 
sobre  la  cual  se  desarrolla  la  presión. 

Sentado  esto ,  es  indudable  que  las  presiones  de  los  fluidos  pue^ 
den  evaluarse  de  tres  maneras  distintas : 

i.'  En  kilogramos  por  centímetros  cuadrados. 

2.*  En  atmósferas. 

3.*  En  centímetros  de  mercurio. 

Para  convertir  la  evaluación  de  las  presiones  indicadas,  según 
uno  cualquiera  de  los  sistemas  que  acabamos  de  consignar,  en 
otro  de  los  mismos ,  es  indispensable  establecer  una  proporción  di- 
recta entre  la  evaluación  que  se  busca  y  la  que  se  haya  dado ,  así 
como  entre  los  valores  que  á  las  mismas  se  refieran ,  sabiendo  ya 
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que  4  atmósfera  corresponde  á  4^,033  por  centimetro  cuadrado,  y  á 
una  columna  de  mercurio  de  0",76  de  altura. 

Por  ejemplo :  determínese  el  número  s-  de  atmósferas  que  equi- 
vale á  una  presión  de  1^,45  por  centimetro  cuadrad». 

Tendremos  pues : 

a?:4•»::4^45:^^033, 
de  donde 

Si  quisiésemos  conocer  el  número  de  kilogramos  por  centímetro 
cuadrado,  que  corresponde  á  una  presión  de  4*^403,  tendríamos : 

En  cambio ,  si  fuese  necesario  averiguar  el  número  x  de  centíme- 
tros de  mercurio  equivalentes  á  4*^403,  tendriamos: 

1 

Por  último ,  para  determinar  el  número  x  de  kilogramos  por  cen- 
timetro cuadrado,  que  equivale  ¿  una  columna  ae  mercurio  de 
1",066  tendremos : 

4^033X4^,066 

^  = tzttt:: =1*,4o. 

0«,76  ' 

*  §  309.  Unidades  admitidas  por  los  ingenieros  ingleses  para 
apreciar  las  presiones  y  su  conrespondencia  con  las  del  sistema 
métrico.  —  Creemos  oportuno  dar  á  conocer  las  unidades  que  se 
emplean  en  Inglaterra  para  determinar  las  presiones  de  los  fluidos 
y  en  particular  la  del  vapor,  así  como  su  relación  con  las  unidades 
que  corresponden  al  sistema  métrico. 

La  atmósfera  aceptada  en  Inglaterra ,  representa  una  presión  de 
45 libras  por  pulgada  cuadrada,  correspondiendo  exactamente  al 

Eeso  de  una  columna,  de  mercurío  de  30  pulgadas ,  ó  sea  de  0",775. 
os  ingleses,  para  mayor  comodidad  en  los  cálculos,  admiten  que  su 
atmósfera,  ó  sean  las  45  libras  por  pulgada  cuadrada,  equivale  en 
números  redondos  á  30  pulgadas  de  mercurio,  y  por  consiguiente 
que  cada  libra  corresponde  á  dos  pulgadas  de  aicno  líquido. 

Reduciendo  la  atmósfera  aceptada  en  Inglaterra  á  las  medidas 
métricas,  se  encuentra  gue  equivale  á  4^,054  por  centímetro  cua- 
drado, valor  algo  superior  al  que  hemos  consignado  antes,  aunque 
según  una  diferencia  que  puede  considerarse  como  insignificante 
en  la  práctica;  por  lo  tanto,  pueden  aceptarse  en  números  redon- 
dos las  correspondencias  que  siguen  entre  las  unidades  que  nos 
ocupan. 

Sistema  métrico:  4*^=4 >^, 033  por  centímetro  cuadrado = O" 7^ 
de  mercurio. 
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En  Inglaterra:  4*^=45 libras  por  pulgada  cuadrada  inglesa = 
30  pulgadas  de  mercurio. 

§  340.  El  aparato  que  representa  la  figura  3k6,  dispuesto,  cuando 
se  opera,  según  hemos  esplicado  anteriormente,  y  que  nos  pro- 
cura la  medida  de  la  presión  almosrérica ,  se  denomina  barómetro. 
También  se  construye  este  instrumento  con  un  tubo  cerrado  por 
uno  de  susestremos,  y  encorvado  por  el  otro,  ñg.  347,  el  cual, 
despaes  de  haberse  llenado  de  mercurio  ,  se  vuelve,  para 
situarlo  en  la  posición  que  indica  la  figura ,  de  manera 

8ue  su  estremo  cerrado  se  encuentre  en  la  parte  superior, 
n  el  momento  en  que  se  ha  vuelto  el  tubo,  se  nota  que 
desciende  el  mercurio  en  su  rama  ma][or,  hasta  tanto  que 
se  establece  el  equilibrio  entre  la  presión  atmosférica  que 
se  ejerce  sobre  la  superficie  libre  del  mercurio  en  la  rama 
mas  corta  y  la  presión  originada  por  la  columna  del  líquido 
contenido  en  la  rama  mayor,  sobre  el  nivel  de  dicha  su- 
perficie. Este  barómetro ,  fig.  347,  se  conoce  con  la  deno- 
minación de  barómetro  destfon^  á  causa  de  la  forma  de  la 
parte  inferior  del  tubo;  el  de  la  figura  346  es  el  barómetro 
denominado  de  cubeta. 

Los  cambios  que  esperimenta,  de  un  momento  á  otro,  la 
diferencia  de  nivel  de  las  superficies  libres  del  mercurio  en 
un  barómetro,  se  manifiestan  por  un  movimiento  en  cada 
una  de  dichas  superficies.  Cuando  aumenta  esta  diferencia 
de  nivel,  que  se  denomina  la  altura  de  la  columna  baro- 
métrica, el  mercurio  asciende  en  el  tubo  y  baja  en  la  cu- 
beta ,  ó  sea  en  la  pequeña  rama  abierta ,  que  reemplaza  á 
esta  última,  si  se  trata  de  un  barómetro  de  sifón  :  si  la  al- 
tura de  la  columna  barométrica  disminuye ,  el  mercurio  pj.^^ 
desciende  en  el  tubo  y  asciende  en  la  cubeta.  La  suma  de 
los  dos  cambios  de  posición  que  adquieren  de  esta  suerte  en  sen- 
tido contrario  las  dos  superficies  libres  del  mercurio,  es  igual  á  la 
cantidad  de  la  cual  aumenta  ó  disminuye  la  altura  de  la  columna 
barométrica ;  pero  estos  cambios  de  situación  pueden  ser  muy  dife* 
rentes  respecto  al  tubo  y  á  la  cubeta  se^un  posean  ostensiones  mas 
ó  menos  considerables  las  dos  superficies,  al  compararse  entre  sí. 
Supongamos  que  el  tubo  barométrico  sea  estrecho  en  el  punto  en 
el  cual  se  encuentra  el  estremo  superior  de  la  columna  de  mercu- 
rio, y  que  la  cubeta ,  por  el  contrario,  permita  á  la  superficie  libre 
del  líquido  que  contiene ,  el  ocupar  una  ostensión  bastante  notable : 
en  este  caso,  un  descenso  del  mercurio  en  el  tubo  solo  hará  pasar 
á  la  cubeta  una  pequeña  cantidad  de  líquido ,  que  repartiéndose 
sobre  una  ostensión  horizontal  bastante  notable ,  determinará  úni- 
camente un  ascenso  insignificante  en  la  altura  déla  superficie  libre 
de  la  cubeta.  Si  son  de  igual  ostensión  en  el  tubo  y  en  la  cubeta  las 
dos  superficies  libres,  una  de  ellas  descenderá  la  propia  cantidad 
de  ^que  ascienda  la  otra.  Finalmente,  si  la  superhcie  libre  fuese 
mucno  mayor  en  el  tubo  que  en  la  cubeta ,  un  descenso  de  nivel  del 
mercurio  en  el  primero  originaria  una  elevación  mucho  mas  nota- 
ble en  la  segunaa. 
Comoras  variaciones  que  esperimenta  la  altura  de  la  columna 
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barométrica  ffnardan  cierta  relación  con  los  cambios  atmosrérícos, 
se  ha  utilizado  el  barómetro  como  instrumento  destinado  para  indi- 
car si  hará  buen  ó  mal  tiempo.  Para  este  objeto  se  emplea  co- 
munmente el  barómetro  de  sifón,  ñg.  347^  dando  á  la  pequefia- 
rama  abierta,  que  viene  á  ser  la  cubeta,  ún  diámetro  mayor  que 
el  del  tubo.  De  esta  suerte,  las  variaciones  de  magnitud  de  la  co- 
lumna barométrica  originan  cambios  de  posición  muy  apreciables 
en  la  superficie  libre  del  tubo,  y  esta  superficie,  haciendo  veces  de 
indicador,  corresponde  á  las  diversas  anotaciones  marcadas  de  an- 
temano al  costado  del  tubo. 
Para  que  sea  mas  visible  la  variación  que  esperiroenta  la  altura 
de  la  columna  barométrica ,  se  ha  cons- 
truido el  barómetro  de  cuadrante  en  el 
cual  los  cambios  de  nivel  del  mercurio 
en  la  pequeña  rama  abierta ,  originan 
el  movimiento  de  una  aguja  sobre  un 
cuadrante ,  fíg.  348  y  349.  Veamos  cuál 
es  la  disposición  de  este  aparato.  Una 
polea  de  doble  garganta  se  nalla  fija  en 
un  pequeño  eje  horizontal  con  el  cual 
puede  girar  con  suma  Tacilidad.  Dos  pe- 
queños cilindros  de  marfil  se  encuen- 
tran suspendidos  á  los  estremos  de  dos 
hilos,  fiios,  UDO  y  otro,  en  la  circunfe- 
rencia de  cada  una  de  las  dos  gargantas 
de  la  polea ;  estos  dos  hilos  enrollados 
en  sentido  contrario  en  las  dos  gargan- 
tas, descienden  después  verticalmente 
Sse  hallan  atirantados  por  el  peso  de  los 
os  cilindros  de  marfil.  Uno  de  estos, 
mas  pesado  que  el  otro ,  pe- 
netra en  la  parte  interior  de 
la  pequeña  rama  del  baróme- 
tro ,  viniendo  á  reposar  sobre 
la  superficie  del  mercurio  que 
contiene.  Si  el  mercurio  des- 
ciende en  la  pequeña  rama 
3ue  consideramos ,  por  efecto 
e  un  aumento  en  la  altura 
barométrica ,  el  pequeño  cilin- 
dro de  marfil  c[ue  se  encuen- 
tra en  su  interior,  como  no  se 

halla  sostenido  por  el  liquido, 

pi   313  p.   ^    desciende  igualmente,  hacien* 

*'  do  girar  la  polea ,  no  sin  ori- 
ginar al  mismo  tiempo  el  ascenso  del  otro  cilindro.  Si  el  mercurio 
asciende  en  la  pequeña  rama ,  eleva  el  cilindro  de  marfil  que  des- 
cansa sobre  aquel ,  al  propio  tiempo  que  desciende  el  otro  cilindro, 
girando  la  polea  en  sentido  contrario  á  sú  movimiento  anterior.  Una 
aguja  fija  en  el  estremo  del  eje  de  la  polea,  se  mueve  con  esta  y 
marca  sucesivamente  las  diversas  indicaciones  anotadas  e»  u»  cua- 
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drante  concéntrico  á  la  polea.  La  aguja  debe  construirse  de  manera 
qoe  tenga  sa  centro  de  gravedad  sobre  el  eje  de  la  polea ,  para  que 
su  peso  no  tienda  á  hacer  girar  este  eje  preferentemente  en  cual-- 
quier  sentido. 

§3H.  Según  las  nociones  venérales  que  hemos  espuesto  ante- 
riormente sobre  la  atmósfera  del  globo  que  habitamos  (§  304),  es 
de  todo  punto  evidente  que  si  se  trasporta  un  barómetro  á  puntos 
cada  vez  mas  elevados  de  dicha  atmósfera ,  la  altura  de  la  columna 
barométrica  deberá  disminuir  en  virtud  del  descenso  progresivo  de 
las  presiones.  Esta  esperiencia  se  efectuó  por  primera  vez  á  instí- 

5 ación  de  Pascal  en  1648:  habiéndose  trasportado  el  instrumento 
el  pié  á  la  cúspide,  del  Puy-de-Dome ,  la  altura  de  la  columna 
barométrica  esperimentó  una  disminución  de  84  milímetros.  Por  ser 
la  disminución  de  la  columna  barométrica  tanto  mayor  cuanto  mas 
considerable  sea  la  altura  á  la  cual  nos  elevemos,  es  indudable  que 
la  observación  del  barómetro  efectuada  en  diversos  puntos ,  nos 
dará  á  conocer  las  diferencias  de  nivel  que  median  entre  los  mis- 
mos. Asi  sucede  en  efecto,  y  estas  consideraciones  sirven  de  base 
á  la  medida  de  la  altura  de  las  montañas ,  efectuada  por  medio  del 
barómetro. 

Dadas  las  circunstancias  ordinarias  respecto  á  la  temperatura  y  á 
la  presión  atmosférica,  el  aire,  al  nivel  del  mar,  pesa  aproximadamen- 
te 770  veces  menos  que  el  agua,  y  por  consiguiente  10.472  veces  me- 
nos que  el  mercurio,  á  igualdad  de  volumen.  Según  esto,  sinos 
elevamos  verlicalroente  a  una  altura  de  10^^,472,  como  la  presión 
atmosférica  debe  disminuir  del  peso  de  una  columna  de  aire  que  re- 
conozca por  altura  10°',472,  la  columna  barométrica  disminuirá  de 
una  cantidad  10.472  veces  mas  pequeña,  ó  sea  de  un  milímetro. 
Una  elevación  vertical  de  1™  solo  originará  aproximadamente  una 
disminución  en  la  columna  del  mercurio,  de  un  décimo  de  milíme- 
tro. Si  el  aire  |)oseyese  la  misma  densidad ,  cualc[uiera  gue  fuese 
la  altura ,  seria  muy  sencillo  medir  la  diferencia  de  nivel  entre 
dos  puntos  por  medio  del  barómetro  :  suponiendo  que  la  densidad 
del  aire  fuese  la  que  hemos  indicado  antes ,  solo  tendríamos  que 
multiplicar  10.472  por  el  número  de  milímetros,  del  cual  habría 
disminuido  la  columna  barométrica  al  pasar  del  primer  punto  al 
segundo.  Pero  no  sucede  así :  la  densidad  del  aire  disminuye  pro- 
gresivamente á  medida  que  nos  elevamos  en  la  atmósfera  ,  y  para 
encontrar  una  misma  disminución  en  la  presión  barométrica,  es 
necesario  ascender  cantidades  cada  vez  mayores,  á  medida  que  nos 
encontremos  ya  mas  elevados,  respecto  al  nivel  del  mar.  Una  de- 
presión de  un  décimo  de  milímetro  en  la  columna  de  mercurio,  que 
corresponde  aproximadamente  á  una  elevación  de  1"*  en  la  atmós- 
fera con  relación  al  nivel  del  mar,  no  tarda  en  corresponder  des- 
pués á  una  elevación  de  2">,  de  3">,  de  4'°...  Además,  como  varia  la 
temperatura  entre  las  diferentes  capas  de  aire ,  las  densidades  de 
estas  no  son  las  mismas,  como  sucedería  si  la  temperatura  fuese 
uniforme  en  toda  la  atmósfera.  Digamos,  por  último,  que  otras 
varias  circunstancias  vienen  á  complicar  más  y  más  la  cuestión  que 
nos  ocupa»  si  bien,  á  pesar  de  estos  inconvenientes,  se  han  cons-  /^ 

truido  tablas  de  un  uso  cómodo ,  por  medio  de  las  cuales  se  deter- 
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mina  con  b'aatavttí  exactitud  la  diferencia  de  nivel  de  dos  punios,  nti- 
lizanoo  la  observación  de  las  presiones  barométricas  y  de  las  tem- 
peraturas, en  los  sitios  que  se  consideren. 
§  34 S.  Para  que  se  acomode  el  barómetro  al  uso  que  acabamos 
de  indicar,  es  indispensable  disponerlo 
de  una  manera  especial;  es  necesario 
que  sea  de  un  trasporte  fácil  y  que  per- 
mita determinar  con  mucba  exactitud  la 
diferencia  de  nivel  de  las  dos  superficies 
libres  del  mercurio.  Demos  á  conocer  la 
disposición  del  barómetro  de  Fortín, 
construido  para  satisfacer  por  completo 
á  estas  dos  condiciones. 

Este  barómetro  puede  suspenderse  á 
la  parte  superior  de  un  trípoae,  fia.  350, 
en  cuva  posición  se  coloca  al  efectuar- 
una  ooservacíon.  Cuando  los  tres  pies 
del  trípode  se  encuentran  encajados, 
dejan  en  su  interior  un  espacio  vacio  en 
el  cual  se  sitúa  el  barómetro;  de  manera 
que  al  hallarse  aauel  cerrado,  consti- 
tuye una  especie  oe  funda  ó  caja ,  des- 
tinada á  preservar  el  instrumento  de 
cualquier  accidente  durante  su  tras- 
porte. 
El  barómetro  de  Fortín  es  de  cubeta, 

5  según  hemos  manifestado  antes,  cuan- 
0  el  nivel  del  mercurio  sube  ó  des- 
ciende en  el  tubo ,  baja  ó  sube  al  mismo 
tiempo  en  la  cubeta;  siendo  indispensa- 
ble tener  en  cuenta  á  la  vez  estos  dos 
cambios  simultáneos  de  ni- 
vel ,  para  alcanzar  una  me- 
dida exacta  del  cambio  que 
ha  esperimentadola  altura  de 
la  columna  barométrica.  En 
el  aparato  que  nos  ocupa,  la 

[cubeta  es  móvil ,  hallándose 
constituida  por  una  membra- 
na ó  piel,  cuyo  centro  se  apo- 
ya sobre  el  estremo  de  un 
tornillo  a,  figura  351.  Ha- 
I   ciendo  ^rar  este  tornillo  en 
I   un  sentido  ó  en  otro,  varía' 
la-  posición  del  fondo  de  la 
cubeta,  y  por  consecuencia 
el  nivel  del  mercurio  que  con- 
Fig.tM».  Fig.ui.  tiene.  Por  lo  tanto,  oastará 

^^^„  ,  fi  .   ,.,      .  .     ntilizar  esta  disposición,  para 

conseguir  que  la  superficie  libre  del  mercurio  de  la  cubeta  coincida 
siempre  con  el  cero  de  la  escala  graduada  que  acompaña  al  tubo. 
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*á  fin  de  que  las  variaciones  de  la  columna  barométrica  se  encaen- 
tren  completamente  representadas  por  los  cambios  de  nivel  del 
raercorio  en  el  tubo.  Con  el  objeto  ac  facilitar  la  operación ,  la  cu- 
beta se  halla  provista  de  un  indicador  de  marfil  b,  que  desciende 
exactamente  basta  el  nivel  del  cero  de  la  escala.  Para  comprobar  sí 
la  superficie  libre  del  mercurio  se  halla  exactamente  á  este  nivel, 
se  examina  la  posición  del  indicador  y  su  imagen  orisinada  por  la 
reflexión  de  los  rayos  luminosos  sobre  la  superficie  del  mercurio: 
así  esta  como  la  punta  de  marfil  deben  tocarse  sin  que  la  reflexión 
de  la  luz  sobre  la  superficie  del  líquido  indique  la  menor  desnivela- 
ción de  dicha  superficie  en  su  contacto  con  la  punta  de  marfil. 

Para  determinar  el  punto  de  la  escala  metálica  graduada,  al  cual 
corresponde  el  nivel  del  mercurio  en  el  tubo ,  se  utiliza  un  ani- 
llo c,  fíg.  350,  que  cuenta  con  dos  -orificios  opuestos,  al  través  de 
los  cuales  se  observa  el  mercurio  en  el  tubo.  Se  desciende  dicho 
anillo  hasta  que  el  ravo  visual  que  sea  tangente  ¿  los  bordes  su- 

f»eriores  de  los  dos  orincios»  enrase  con  la  parte  superior  de  la  co- 
arana  de  mercurio.  Un  punto  de  comparación  y  un  vernier,  traza- 
dos sobre  el  anillo  ó  indicador,  permiten  leer,  sóbrela  escala  gra- 
duada ,  el  valor  numérico  de  la  altura  de  la  columna  barométrica, 
con  una  aproximación  de  un  décimo  de  milímetro. 

Para  que  el  resultado  obtenido  de  esta  manera  sea  muy  exacto, 
es  indispensable  que  el  tubo  barométrico  se  encuentre  exactamente 
vertical ,  porque  si  se  hallase  oblicuo,  el  espacio  que  en  él  ocuparla 
el  mercurio,  poseería  una  longitud  mayor  que  la  que  se  denomina 
la  altura  de  la  columna  barométrica.  Esta  altura  es  la  distancia  ver- 
'    tical  que  separa  los  planos  horizontales  trazados  por  las  dos  super- 
ficies libres  del  mercurio  en  el  tubo  y  en  la  cubeta. 
«   El  barómetro  de  Fortin  se  suspende  a  su  trípode,  de 
manera  que  pueda  aceptar  fácilmente  la  posición  ver- 
tical que  tiende  á  darle  la  acción  de  la  gravedad.  Dos 
pequeños  tornillos,  i»,  i» ,  /íj.  352 ,  sirven  para  fijar  la 
montura  metálica  del  tubo  en  una  especie  de  pequeña 
-^  manga  n  que  le  cruza ,  y  dos  gorrones  o,  o,  aispues- 

tos  en  la  manga  m,  constituyen  un  eje  alrededor  del 

cual  puede  oscilar  el  barómetro  según  cierta  direc-  "^ig.jM 
-  cíon :  estos  dos  gorrones  reposan  en  dos  orificios  de 
un  anillo  p,  que  por  sí  mismo  puede  girar  libremente  alrededor  de 
otros  dos  gorrones  q  que  vienen  á  formar  un  sesundo  eje,  cuya  di- 
rección es  perpendicular  al  primero.  Por  medio  ae  estos  dos  ejes  de 
suspensión ,  el  barómetro  puede  aceptar  la  dirección  que  quiera 
dársele ,  y  en  virtud  del  efecto  de  su  peso,  se  sitúa  verticalmentc 
como  el  hilo  de  una  plomada.  Los  pequeños  vastagos  de  hierro  f,L 
figura  350,  que  se  hallan  enganchados  en  las  tres  ramas  del  trípode 
á  fin  de  reunirías  dos  á  dos,  reconocen  por  objeto,  el  mantenerlas  en 
posiciones  relativamente  invariables,  mientras  se  efectúa  la  obser- 
vación ,  precaviendo  de  esta  suerte  los  inconvenientes  que  podrian 
resultar  de  un  desarreglo  brusco  y  accidental  en  cualquiera  de  los 
tres  pies.  ,     .  ,    , 

Con  el  barómetro  de  Gay-Lnssac  se  alcanza  el  mismo  resultado 
que  con  el  de  Fortin  :  es  un  barómetro  de  sífon  en  el  cual  las  doa 
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soperficies  libres  del  mercurio,  aunque  poseyendo  la  misma  es* 
tensión,  esperimentan  en  sus  posiciones  una  variación  igual -al 
propio  tiempo,  pero  en  sentido  contrario;  por  lo  tanto  es  preciso  te- 
ner en  cuenta  los  cambios  de  nivel  en  las  dos  ramas  del  barómetro, 
para  deducir  la  variación  total  de  la  columna  barométrica.  Disposi- 
ciones particulares ,  en  cuyo  detalle  no  entraremos, permiten  ade- 
más trasportar  el  instrumento ,  sin  que  se  origine  el  menor  des- 
arreglo. 

§313.  Ley  de  Mariotte.  — Cuando  se  comprime  un  gas,  au- 
menta su  fuerza  elástica,  y  las  presiones  que  ejerce  sobre  las  diver- 
sas partes  de  la  pared  aue  lo  contiene ,  crecen  á  medida  que  dis- 
minuye su  volumen.  Mariotte ,  al  estudiar  los  cambios  correspon- 
dientes de  presión  y  de  volumen ,  reconoció  la  existencia  de  la  ley 
?|ue  formulamos  á  continuación  y  que  ha  recibido  su  nombre:  ía 
uerza  elástica  de  una  masa  gaseosa  cuya  temperatura  permanece 
constante ,  varía  en  ra%on  inversa  del  volumen  que  ocupa.  Es  de  todo 

()unto  esencial  y  merece  señalarse  desde 
uego  la  condición  de  que  la  temperatura 
de  la  masa  gaseosa  que  se  consiaera  sea 
constante.  Se  observa ,  en  efecto,  aue  cuan- 
do disminuye  bruscamente  el  volumen  de 
una  masa  gaseosa,  se  eleva  su  temperatura, 
y  que,  por  el  contrario,  cuando  dicha  masa 
se  dilata,  desciende  su  temperatura.  Para 
que  las  fuerzas  elásticas  que  aceptará  suce- 
sivamente una  masa  gaseosa  aue  varíe  de 
volumen,  cumplan  con  la  ley  oe  Mariotte, 
es  por  lo  tanto  indispensable  que  estas  fuer- 
zas elásticas  solo  se  midan  cuando  el  gas 
haya  tenido  tiempo  suficiente  para  recobrar 
la  temperatura  que  poseia  en  un  principio, 
equilibrando  su  temperatura  con  la  del 
cuerpo  que  le  rodee. 

La  ley  de  Maríotte  se  comprueba  fácil- 
mente de  la  manera  que  sigue.  Si  después 
de  elegir  un  tubo  curvo ,  fig.  353 ,  cuya  pe- 
queña rama  se  halla  cerrada  por  su  parte 
superior,  encontrándose  abierta  por  el  con- 
trario su  rama  mayor,  se  introduce  en  la 
parte  interior  de  dicho  tubo  una  pequeña 
cantidad  de  mercurio,  de  suerte  que  se  eleve 
en  las  dos  ramas  á  un  mismo  nivel  ab  :  es 
Fig.tss.  indudable  que  U  masa  de  aire  que  se  ha- 

llará encerrada  en  la  pequeña  rama ,  esperi- 
ipentará  la  misma  presión  que  el  aire  esterior,  puesto  que  el  mer- 
curio solo  puede  permanecer  en  e(iuilibrio  en  la  posición  indicada, 
mientras  se  halle  espuesto  á  presiones  iguales  sobre  sus  dos  super- 
ficies libres.  Sentado  esto,  si  se  vierte  mercurio  en  la  rama  mayor, 
se  perturba  el  equilibrio,  el  mercurio  asciende  en  la  rama  pe- 
queña comprimiendo  el  aire  que  contiene,  pero  se  eleva  mucho 
másenla  rama  mayor*  Así  se  establece  un  nuevo  equilibrio,  y 
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como  el  mercurio  esperimenta  una  presión  igual  en  las  dos  ramas» 
sobre  el  plano  horizontal  cd  que  pasa  por  la  superficie  inferior  de 
las  dos  superficies  libres ,  resulta  de  aquí ,  que  la  presión  ejercida 
por  el  aire  contenido  en  la  rama  menor  es  igual  a  la  presión  del 
aire  esterior  que  se  desarrolla  libremente  en  la  rama  mayor,  au- 
mentada de  la  presión  que  origina  la  columna  de  mercurio  que 
existe  en  esta  rama  sobre  el  plano  horizontal  cd.  Comparando  el 
nuevo  volumen  ocupado  por  la  masa  de  aire  que  se  encuentra  en- 
cerrado en  la  pegueña  rama,  con  el  volumen  que  ocupaba  al  espe- 
rímentar  la  presión  atmosférica ,  se  nota  que  estos  dos  volúmenes 
se  encuentran  en  razón  inversa  de  las  presiones  que  les  correspon- 
den. Así  es  c|ue  cuando  el  mercurio  se  eleva  hasta  reducir  á  su 
mitad  el  volumen  del  aire,  lo  cual  se  nota  por  medio  de  las  divi- 
siones trazadas  al  lado  de  la  pequeña  rama,  la  diferencia  de  nivel 
del  mercurio  en  las  dos  ramas  es  igual  á  la  altura  de  la  columna 
baroDQétrica ;  por  lo  tanto  el  gas  esperimenta  una  presión  doble  de 
la  presión  atmosférica.  Cuando  el  volumen  de  la  masa  de  aire  solo 
se  reduce  á  los  dos  tercios  de  su  volumen  primitivo,  la  diferencia 
entre  el  nivel  del  mercurio  en  las  dos  ramas,  es  igual  ¿  la  mitad  de 
la  altura  de  la  columna  barométrica ;  el  gas  esperimenta  en  este 
caso  una  presión  igual  á  una  Vez  y  media  la  presión  atmosférica. 

Se  han  efectuado  numerosas  esperiencias  con  el  objeto  de  com- 
probar la  exactitud  de  la  ley  de  Mariotte  respecto  al  aire  atmosfé- 
rico y  á  otros  varios  gases.  Las  mas  recientes ,  y  al  mismo  tiempo 
las  mas  exactas,  son  las  de  Mr.  Regnault,  en  las  cuales  las  presio- 
,nes  se  han  elevado  hasta  98  atmósferas ,  habiendo  demostrado  las 
mismas  que  la  ley  de  Mariotte  no  es  rigurosamente  exacta ;  siendo 
en  particular  inexacta  respecto  á  las  presiones  que  se  aproximan  ¿ 
aquellas  para  las  cuales  los  gases  sometidos  á  la  esperiencía  pasan 
al  estado  líquido.  Pero  las  diferencias  que  existen  entre  los  volúme- 
nes que  adquiere  sucesivamente  una  misma  masa  gaseosa,  espuesta 
á  diversas  presiones ,  y  los  volúmenes  que  debiera  aceptar  según  la 
ley  de  Mariotte  ,  son  tan  exiguas,  que  se  puede  considerar  como 
exacta  la  ley  de  que  tratamos ,  sin  que  resulten  errores  apreciables 
en  los  problemas  que  son  objeto  del  estudio  dé  la  mecánica  apu- 
rada. 

§  314.  Dilatación  de  los  gasea.^Ley  de  Gay-Luasao.— Cuando 
yaría  la  temperatura  de  una  masa  gaseosa ,  surgen  efectos  diferen- 
tes, según  sean  las  circunstancias  en  las  cuales  se  encuentra  el 
gas.  Si  puede  aumentar  ó  disminuir  libremente  de  volumen  sin 

3ue  varié  la  presión  que  esperimenta  por  parte  de  las  paredes,  le 
ilatará  un  aumento  ae  temperatura;  se  contraerá  por  el  contrario 
cuando  descienda  esta ;  es  aecir,  que  el  cambio  de  temperatura 
originará  un  cambio  de  volumen ,  sin  variación  alguna  respecto  á 
su  fuerza  elástica.  Por  el  contrario,  si  el  gas  se  halla  contenido  en 
un  receptáculo  cerrado  que  no  pueda  cambiar  de  magnitud,  al  ele- 
varse la  temperatura ,  aumentará  su  fuerza  elástica ,  disminuyendo 
esta,  por  el  contrario,  cuando  descienda  la  temperatura. 

El  segundo  resultado  que  acabamos  de  consignar,  es  una  conse- 
cuencia del  primero.  En  efecto,  es  evidente  que  cuando  una  masa 
gaseosa|pasa]de  una  temperatura  á  otra  mas  elevada,  sincam-r 
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biar  de  volumen »  puede  concebirse  como  que  se  ha  dilatado  en  un 
principio  por  efecto  del  calórico  sin  variar  su  fuerza  elástica;  y  como 
vuelve  á  recobrar  después  su  volumen  primitivo ,  conservando  la 
nueva  temperatura  que  se  le  ha  comunicado,  este  hecho  entrafia  un 
aumento  en  su  fuerza  elástica.  La  ley  de  Mariotte  nos  indica  que 
en  este  período  de  la  operación,  la  fuerza  elástica  del  gas  aumenta 
según  la  relación  de  su  volumen  comparado  con  el  que  poseia  antes 
de  sufrir  esta  contracción ;  ó  en  otros  términos ,  según  la  relación 
del  volumen  primitivo  de  la  masa  gaseosa  con  el  volumen  que  le 
habia  prestado  el  aumento  de  su  temperatura,  cuando  su  fuerza 
elástica  no  varió.  De  aquí  podemos  deducir,  por  lo  tanto ,  que  si 
por  efecto  de  una  misma  elevación  de  temperatura ,  se  dilata  una 
masa  gaseosa  sin  cambiar  de  presión ,  ó  bien  si  aumenta  su  fuerza 
elástica  sin  cambiar  de  volumen ,  este  aumenta  en  el  primer  caso, 
según  la  misma  relación  que  su  fuerza  elástica  en  el  segundo;  es 
decir,  que  si  en  el  primer  caso  el  volumen  del  gas  aumenta  de  la 
mitad,  del  tercio,  del  cuarto...  del  que  poseia  en  un  principio,  en 
la  segunda  suposición  aumentará  la  fuerza  elástica  de  la  mitad,  del 
tercio,  del  cuarto...  de  su  valor  primitivo. 

Estudiando  la  dilatación  de  los  gases  según  una  presión  cons- 
tante ,  descubrió  Gay-Lussac  que  para  cambios  iguales  de  tem- 
peratura ,  dicha  dilatación  es  la  misma  respecto  á  todos  los  gases;  ó 
en  otros  términos,  que  no  depende  de  su  naturaleza.  Esto  es  lo 
que  constituye  la  ley  de  Gay-Lussac. 

Mr.  Regnault,  después  de  haber  cumplido  numerosas  y  exactísi- 
mas esperiencias  sobre  la  dilatación  de  los  gases ,  ha  descubierto 
que  la  ley  de  Gay-Lussac  no  es  rigorosamente  exacta.  Todos  los  ga- 
ses no  se  dilatan  de  igual  cantidad,  respecto  á  un  mismo  aumento 
de  temperatura;  pero  aun  así,  podemos  repetir,  con  relación  á  la 
ley  de  Uay-Lussac,  lo  que  hemos  escrito  relativamente  á  la  de  Ma- 
riotte; considerándola  como  exacta,  no  resultará  ningún  error 
apreciable  en  las. aplicaciones  de  la  mecánica. 

Según  las  esperiencias  de  Mr.  Regnault,  cuando  la  temperatura  de 
una  masa  de  aire  aumenta  de  un  grado,  sin  que  cambie  su  fuerza 
elástica  y  su  volumen  aumenta  j\U  del  que  ocupaba  á  la  tempera- 
tura de  O"",  ó  sea  á  la  del  hielo  al  fundirse.  Nosotros  consideramos 
este  resultado  como  aplicable  á  cualquier  clase  de  gas,  en  virtud  de 
lo  que  ya  hemos  manifestado.  Por  ejemplo,  si  el  gas  que  se  consi- 
dera posee  un  volumen  de  3.000  litros  á  la  temperatura  de  O"",  su 
volumen  sería  de  3.011  litros  á  la  temperatura  de  4"";  de  3.022 
litros  á  la  temperatura  de  2^  de  3.410  litros  á  la  de  40^,  y  de 
A.400  litros  á  la  de  400  grados.  De  aquí  resulta,  aue  si  la  tempera- 
tura de  un  gas  aumenta  de  un  grado  sin  que  cambie  su  volumen, 
su  fuerza  elástica  aumenta  ^Hi  de  la  que  poseia  á  la  temperatura 
de  0^,  elevándose  esta  fuerza  elástica  al  doble ,  al  triple...  de 
dicha  cantidad ,  si  la  temperatura  crece  de  2^,  3*,  etc. 

§  315.  Influencia  de  la  presión  atmosférica  sobre  los  resalta- 
dos que  se  contraen  al  equilibrio  de  los  líquidos.  —  En  todo  lo 
aue  hemos  dicho  anteriormente  (§§  del  281  al  298) ,  respecto  á  los 
líquidos  que  terminan  seffun  superficies  libres,  quedó  asentado 
que  no  se  ejercía  presión  alguna  sobre  dichas  superficies.  Los  re* 
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saltados  que  hemos  deducido  no  pueden  aplicarse ,  por  lo  tanto,  ¿ 
los  líquidos ,  tales  como  se  nos  presentan  por  lo  general,  puesto  que 
las  superficies  libres  de  estos  líquidos  se  encuentran  comunmente 
espaestas  á  la  presión  atmosférica.  Volvamos  á  ocuparnos  de  aque^ 
líos  resultados,  para  esponer  los  que  continúan  siendo  completa- 
mente exactos,  no  sin  consignar  al  mismo  tiempo  las  modificaciones 
qoe  deben  esperimentar  los  demás ,  en  virtud  de  las  presiones  que 
ejerce  la  atmósfera  sobre  las  superficies  libres  de  los  líquidos. 

L^  Si  un  líquido  pesado  se  encuentra  en  equilibrio  en  un  vaso  sin 
que4su  superüQie  libre  esperimente  presión  alguna ,  dicha  superficie 
será  plana  y  horizontal  (§  281).  Como  la  atmósfera  gravita  de  igual 
suerte  sobre  los  diversos  puntos  de  la  superficie  libre ,  es  evidente 

Jue  el  equilibrio  no  se  perturbará ;  por  lo  tanto ,  la  superficie  libre 
e  un  líquido  pesado  en  equilibrio  es  plaoa  y  horizontal,  aun  cuan- 
do dicha  superficie  se  halle  espuesta  á  la  presión  atmosférica. 

2.®  Cuando  la  superficie  libre  de  un  líauido  pesado  y  en  equi- 
librio se  halla  espuesta  á  la  presión  atmosférica ,  la  presión  en  un 
puoto  de  la  masa  líquida  6  en  uno  cualquiera  de  la  pared  del  vaso 
que  la  contiene ,  no  es  tan  solo  igual  al  peso  de  un  cilindro  liquido 
que  reconozca  por  base  la  unidad  de  superficie  y  por  altura  la  dis- 
tancia vertical  desde  el  punto  considerado  á  la  superficie  libre 
(§  283),  y  sí  á  dicho  peso,  aumentado  de  la  presión  que  ejerce  la  at- 
mósfera sobre  la  unidad  de  superficie. 

3.**  Si  quiere  determinarse  la  presión  que  espcnmenla  una  su- 
perficie de  cierta  ostensión  sobre  la  cual  se  apoya  un  líquido  pe- 
sado, tal  como  lo  hemos  efectuado  en  el  §  285,  deberá  tenerse  en 
cuenta  la  presión  atmosférica  que  se  desarrolla  sobre  la  superficie 
libre  del  líquido,  y  que  se  trasmite  sin  cambiar  de  magnitud  a  la 
pared  que  se  considera,  para  adicionarla  con  la  presión  que  pro- 
viene del  peso  del  líquido.  La  presión  total  se  encontrará  aumen- 
tada, por  lo  tanto,  y  el  centro  de  presión  dejará  de  ocupar  la 
misma  posición  que  cuando  la  superficie  libre  del  líquido  no  su- 
fría presión  alguna.  Pero  supongamos  que  quiera  determinarse 
la  presión  total  esperimentada  por  la  pared  á  la  p  ¡r  que  ?1  ^J- 
tro  de  presión,  para  saber  la  fuerza  que  debe  aplicarse  t  dicna 
pared  y  en  qué  punto  ha  de  cumplirse,  para  impedir  que  ceda  a 
la  presión  del  líquido;  en  este  caso  no  tendremos  en  cuenta  la  pre- 
sión atmosférica ,  y  el  resultado  que  obtendremos  será  verdadera- 
mente el  que  se  investiga,  puesto  que  la  presión  atmosférica,  al  eler- 
•  cerse  sobre  la  superficie  libre  del  líquido ,  se  trasmite  sin  cambiar 
de  magnitud  á  la  fracción  de  la  pared  aue  se  considera;  y  que  por 
otra  parte ,  actúa  con  la  misma  intensidad  sobre  la  cara  opuesta  a 
la  fracción  de  la  pared  que  se  considera.  Por  lo  tanto,  estas  dos  pre- 
sienes  iguales  y  contrarias  se  destrujen  mutuamente,  y  los  hecños 
trascurren  como  si  la  atmósfera  no  ejerciese  presión  alguna  ni  a  un 
lado  ni  á  otro.  En  vista  de  esto,  los  resultados  que  hemos  encon- 
trado relativamente  á  la  presión  esperimentada  por  una  pared  rec- 
tangular (§  285),  son  también  exactos,  recordando  que  la  investiga- 
ción reconocía  por  objeto  determinar  la  magnitud  y  el  punto  de 
aplicación  de  la  fuerza  q^ue  debía  aplicarse  i  dicha  pared ,  par 
vencer  el  empuje¡del  ¿liquido. 
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4/  Observaciones  análogas  importa  co;isienar  relativamente  á  lo 
que  hemos  dicho  en  los  párrafos  comprendióos  desde  el  286  al  291. 
Las  presiones  de  las  cuales  tratamos  entonces ,  deben  tomarse  por 
las  presiones  originadas  por  la  existencia  del  líquido,  presiones 
que  se  suman  con  las  que  surgen  de  la  presión  atmosférica. 

5/  Cuando  la  presión  atmosférica  se  ejerce  sobre  las  superficies 
libres  de  un  liquido  pesado  contenido  en  vasos  comunicantes ,  el 
equilibrio  solo  puede  existir  con  tal  de  que  las  superficies  libres 
se  encuentren  sobre  un  mismo  plano  horizontal  (§  290).  Se  ve,  en 
efecto,  que  la  presión  en  A,  fig.  323  (pág.  345),  es  igual  á  la  pre- 
sión atmosférica  que  se  desarrolla  en  C  aumentada  con  el  peso  de 
un  cilindro  líquido  que  reconozca  por  base  la  unidad  superncial ,  y 
por  altura  ACf;  sienda  evidente  también  que  la  presión  en  B  es 
iffual  á  la  de  la  atmósfera,  que  se  desarrolla  en  M  aumentada  con 
el  peso  del  líquido  que  contendrían  cinco  cilindros,  que  tuviesen 
toaos  por  base  la  unidad  de  superficie ,  siendo  respectivamente  sus 
alturas BD,  EF,  Gil,  IK,  LM.  Por  lo  tanto,  para  que  sean  iguales 
las  presiones  en  A  y  en  B ,  es  necesario  que  la  altura  C  sea  tam- 
bién igual  á  la  suma  de  las  alturas  BD ,  EF,  GH,  IK,  LM ,  ó  en  otros 
términos ,  que  los  puntos  C  y  M  se  encuentren  situados  sobre  un 
mismo  plano  horizontal. 

6.''  Cuando  dos  vasos  comunicantes  contengan  dos  líquidos  de 
densidades  diferentes,  y  que  sus  superficies  libres  se  hallen  es-^ 
puestas  á  la  presión  atmosférica,  se  encontrará  también,  como 
en  el  párrafo  291,  que  las  alturas  de  estas  superficies  libres  sobre 
el  plano  horizontal  que  pasa  por  su  superficie  ae  separación ,  deben 
ser  inversamente  proporcionales  á  las  densidades  de  los  dos  lí- 
quidos. 

7.*  Por  último,  en  todo  lo  que  hemos  dicho  relativamente  á  la 
superficie  libre  de  un  liquido  espuesto  á  cualquier  fuerza,  como  tam- 
bién respecto  á  los  fenómenos  capilares,  la  presión  atmosférica  no 
ejerce  modificación  alguna  sobre  los  diversos  resultados  que  se  han 
allegado.  En  efecto  ,  esta  presión  se  ejerce  constantemenie  en  cada 
uno  de  los  puntos  de  la  superficie  libre  de  un  líquido,  según  una 
dirección  perpendicular  á  dicha  superficie.  Si  componérnosla  pre- 
sión que  ejerce  la  atmósfera  sobre  una  molécula  de  la  superficie  con 
la  resultante  de  las  acciones  moleculares  á  las  cuales  se  halla  es- 

funesta  la  molécula,  encontraremos  una  resultante  total  respecto  á 
a  que  pueden  estenderse  consideraciones  iguales  á  las  que  se  han 
consignado  relativamente  á  la  resultante  de  las  acciones  moleculares 
f§§  desde  el  292  al  296).  Esta  resultante  total  será  perpendicular 
u  oblicua  á  la  superficie  libre  del  líquido  ,  según  sea  la  resultante 
de  las  acciones  moleculares  por  si  misma ,  perpendicular  ú  oblicua 
á  dicha  superficie ;  y  como  solo  se  hallan  fundados  sobre  la  direc- 
ción de  esta  resultante  los  razonamientos  que  hemos  espuesto ,  es 
evidente  que  deduciremos  las  mismas  consecuencias ,  lo  propio 
cuando  actúe ,  que  cuando  no  exista  la  presión  atmosférica. 

§  316.  Vasos  comunicantes  cuyas  presiones  sobre  sus  super- 
ficies libres  son  desiguales.  —  Cuando  un  líquido  se  encuentra  en 
G^uilibrio  en  vasos  comunicantes,  no  hallándose  espuestas  sus  su- 
perficies libres  á  ninguna  presión,  ó  bien  esperimentando  la  presio  . 
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atmosréríca  que  actué  igualmente  en  todos  sus  puntos ,  dichas  su- 
perficies libres  deben  encontrarse  á  un  mismo  nivel  (§§  compren- 
didos desde  el  290  al  315).  Pero  no  acontece  lo  propio  cuando  las 
superficies  libres  del  líquido  en  los  vasos  comunicantes  se  encuen- 
tran en  contacto  con  ¿ases  cuyas  fuerzas  elásticas  son  distintas, 
porque  siendo  desiguales  las  presiones  que  desarrollan  estos  gases 
sobre  las  superficies  librea  del  líquido ,  resulta  que  no  pueden  man- 
tenerse dichas  superficies  al  mismo  nivel.  La  superficie  sobre  la  cual 
se  ejerza  una  presión  mas  intensa ,  se  encontrará  en  situación  infe- 
rior respecto  a  la  otra. 

Ya  hemos  visto  un  ejemplo  en  el  aparato  que  nos  sirvió  para 
comprobar  la  exactitud  de  la  ley  de  Mariotte  (fig.  353,  pág.  372). 
Después  de  haber  arrojado  mercurio  en  la  rama  mayor  para  com- 
primir el  aire  contenido  en  la  mas  pequeña  de  las  dos  ramas,  ob- 
servamos que  las  superficies  libres  del  mercurio  debian  encontrarse 
á  distintas  alturas,  y  que  la  diferencia  entre  las  alturas  de  dichas 
superficies  correspondía  á  la  diferencia  de  las  presiones  esperimen— 
tadas  por  aquellas,  tanto  por  parte  de  la  atmósfera,  como  relativa- 
mente al  aire  encerrado  en  la  rama  menor.  Basta  repetir  el  razona- 
miento que  consignamos  en  el  caso  al  cual  nos  referimos ,  para  de- 
ducir en  general  que  la  diferencia  de  nioel  de  las  superficies  libres  de 
un  Uauido  en  dos  vasos  comunicantes ,  es  igual  á  la  altura  de  un  cilindro 
del  liquido  considerado ,  que  reconozca  por  base  la  unidad  de  superfi- 
cie y  cuyo  peso  sea  igual  a  la  diferencia  de  las  presiones  ejercidas  so- 
bre las  dos  superficies  libres  ,  relacionadas  con  la  unidad  superfidál. 

Si  la  presión  es  de  100  gramos  por  centímetro  cuadrado  sobre 
una  de  las  superficies  libres  del  líquido,  y  de 250  gramos  por  cen- 
tímetro cuadrado  sóbrela  otra  superficie ,  suponiendo  que  sea  el 
agua  el  líquido  de  aue  se  trate,  la  diferencia  dfe  nivel  entre  las  dos 
superficies  será  de  1'",50;  porque  un  cilindro  de  agua  cuya  base 
sea  un  centímetro  cuadrado ,  debe  poseer  una  altura  de  1^,50  para 
que  sea  su  peso  de  450  gramos.  Si  el  líquido  continuase  siendo  el 
agua,  y  las  presiones  sobre  las  dos  superficies  libres  fuesen  por  una 
parte  de  i  atmósfera,  v  por  otra  de  3  atmósferas,  la  primera  su- 
perficie se  elevaría  sobre  la  segunda  25"*,82,  porque  para  que  el 
peso  de  un  cilindro  de  agua  ,  que  reconozca  por  base  un  centíme- 
tro cuadrado ,  pese  dos  veces  y  media  4^,033  (§  307),  ó  bien  2'',582, 
es  necesario  que  posea  una  altura  de  25'",82. 

§  317.  Supongamos  que  se  introduzca  uno  de  los  estremosde  un 
tubo  de  vidrio  en  un  vaso  que  contenga  agua,  y  que  aplicando  la 
boca  al  otro  estremo,  se  aspire  el  aire  contenido  en  el  tuno;  en  este 
caso  ascenderá  al  momento  el  agua  en  el  tubo,  siendo  su  eleva- 
ción tanto  mas  notable,  cuanto  mas  enérgica  haya  sido  la  aspira- 
ción. Este  fenómeno  es  una  consecuencia  del  principio  enunciado 
en  el  párrafo  anterior.  Cuando  se  aplica  la  boca  al  estremo  del  tubo, 
como  se  intercepta  completamente  la  comunicación  del  interior  del 
mismo  con  la  parte  esterior,  el  aire  que  se  halla  contenido  en  el 
tubo  comunica  libremente  con  el  que  existe  en  la  boca  y  en  los 
pulmones,  y  forma  con  él  una  masa  aislada  de  aire  contenido  en 
un  vaso  cerrado  por  completo.  La  aspiración  consiste  en  una  dila- 
tación del  espacio  ocupado  por  los  pulmones ,  dilatación  que  pro- 
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duciendo  un  aumento  ea  la  capacidad  del  receptácolo  que  contiene 
la  masa  de  aire  que  existe  en  el  interior  del  cuerpo  humano,  y  este, 
esparciéndose  en  la  totalidad  del  espacio  que  se  le  orrece ,  origina 
.una  disminución  correspondiente  en  su  Tuerza  elástica.  La  presión 
que  ejerce  el  aire  del  tubo  sobre  la  superficie  del  agua ,  con  la  cual 
se  encuentra  en  contacto ,  disminuye  relativamente  á  su  presión 
anterior,  llegando  á  ser  mas  débil  que  la  presión  atmosférica ,  y 
como  esta  última  actúa  siempre  con  la  propia  intensidad  en  la  parte 
esterior  del  tubo,  es  evidente  que  sobre  la  soperticie  libre  del  agua 
se  ejerce  una  presión  menos  intensa  en  el  tubo  que  en  la  parte  es- 
terior, hecho  que  origina  una  elevación  del  líquido  en  la  parte  in- 
terna del  tubo,  la  cual  será  tanto  mas  notable,  cuanto  mayor  sea  la 
diferencia  de  las  presiones  sobre  las  superficies  libres ;  es  decir, 
cuanto  mas  enérgica  sea  la  aspiración. 

La  aspiración  originada  por  la  boca  jamás  puede  elevar  á  gran 
altura  el  agua  en  el  tubo;  pero  si  en  lugar  de  operar  de  esta  suerte, 
se  coloca  el  tubo,  que  suponemos  muy  largo,  en  comunicación 
con  una  máquina  neumática,  de  manera  que  se  retiren  progresiva- 
mente porciones  cada  vez  mayores  del  aire  que  contiene,  veremos 
que  se  eleva  el  agua  cada  vez'más.  Importa  observar,  sin  embargo, 
que  la  ascensión  del  asua  originada  por  medio  de  la  aspiración,  no 
puede  pasar  de  cierto  límite.  La  diferencia  de  las  presiones  sobre  las 
superficies  libres  del  liquido  en  la  parte  interíox  y  esterior  del  tubo 
jamás  puede  esceder  de  la  presión  atmosférica ,  puesto  que  la  ma- 

Íor  de  estas  dos  presiones  es  la  misma  presión  atmosférica.  La  di- 
^rencia  de  nivel  del  agua ,  ocasionada  por  esta  diferencia  de  pre- 
siones, es  imposible,  pues,  que  sea  superior  á  la  altura  de  una 
columna  de  agua  capaz  de  equilibrar  á  la  presión  atmosférica ,  tal 
cual  esta  existe  en  el  momento  de  la  esperiencia.  Si  en  este  mo- 
mento la  columna  barométrica  posee  una  altura  de  O'" ,76,  el  agua 
no  podrá  elevarse  en  el  tubo  á  mas  de  40^,33  sobre  el  nivel  este- 
rior. Si  la  esperiencia  se  cumple  en  la  cúspide  de  una  montaña  ele- 
vada, en  cuyo  punto  la  altura  de  la  columna  barométrica  será 
mucho  menor  ,^  el  límite  superior  que  alcanzaria  la  elevación  del 
agua  al  aspirarse ,  seria  muy  inferior  á  la  de  40'", 33. 

§  348.  Si,  en  lugar  de  aspirar  el  agua  que  se  halla  en  contacto 
con  una  de  las  superficies  libres  del  mismo  líquido  contenida  en 
vasos  comunicantes,  se  aumentase  la  fuerza 
elástica  del  aire,  comprimiéndolo  de  una  ma- 
nera cualquiera ,  se  originaria  una  desnive- 
lación en  sentido  contrarío ;  la  superficie  libre 
espuesta  asi  á  una  presión  mas  enérgica  que 
la  anterior,  descenderá,  elevándose  la  otra 
según  una  cantidad  dada.  Por  ejemplo,  si  un 
receptáculo  cerrado,  fig.  354,  contiene  agua 
que  puede  pasar  libremente  al  tubo  B  adap- 
tado á  dicha  vasija  próximo  á  su  fondo,  las 
Fie  tM  superficies  del  agua  en  la  caja  y  en  el  tubo 

se  encontrarán  al  mismo  nivel ,  siempre  que 
las  presiones  esperimentadas  por  estas  superficies  sean  iguales. 
Pero  si  ejerciéndose  libremente  la  presión  atmosférica  sobre  el 
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a^a  del  tubo  B,  se  introducen  en  la  caja  A  por  el  tubo  C  can- 
tidades de  aire  cada  vez  mas  notables,  recurriendo  á  los  medios 
que  daremos  á  conoper  mas  adelante,  la  fuerza  elástica  del  aire  au- 
mentará constantemente;  la  presión  aue  ejercerá  sobre  el  agua  del 
receptáculo  será  cada  vez  mayor  y  el  a^ua  ha  de  elevarse  más  y 
más  en  el  tubo  B.  La  diferencia  de  nivel  oel  líquido,  en  el  tubo  7  en 
la  caja ,  se  determina  en  este  caso  por  la  diferencia  entre  la  presión 
del  aire  en  A  y  la  presión  atmosférica  que  actué  en  B ;  y  como  la 
primera  de  estas  dos  presiones  puede  aumentar  indefinidamente, 
resulta  que  la  altura  a  la  cual  puede  ascender  el  liquido  de  esta 
suerte  en  el  tubo  B ,  es  igualmente  indefinida.  La  altura  de  la  su- 
perficie del  agua  en  el  tubo  B ,  respecto  á  la  superficie  de  la  misma 
en  el  receptáculo  A,  será  igual  á  tantas  veces  10°*,33  cuantas  sean 
las  atmósferas  que  cuente  el  esceso  de  la  presión  del  aire  en  A, 
sobre  la  presión  atmosférica  (§  307]. 

Es  importantísimo  observar  la  dírerencia  esencial  que  existe  en- 
tre la  elevación  del  agua  por  medio  de  la  aspiración  y  su  ascenso 
en  virtud  de  su  compresión.  En  el  primer  caso,  el  agua  no  puede 
elevarse  á  una  altura  mayor  que  la  de  una  columna  del  mismo 
líquido,  que  equilíbrela  presión  atmosférica,  mientras  que  en  el  se- 
gundo caso ,  puede  ascender  á  una  altura  tan  notable  como  se 
quiera. 

§  3f9.  Medio  para  obtener  un  nivel  constante  en  un  liquido 
contenido  en  un  vaso. — Supongamos  que  quiera  mantenerse  á 
una  altura  constante  el  nivel  de  un  líquido 
conlenido  en  un  vaso  cuyo  nivel  tiende  á 
descender,  en  virtud  de  la  salida  del  líquido, 

()or  un  orificio  inferior,  ó  bien  por  efecto  de 
a  evaporación  que  se  origina  en  su  superfi- 
cie; en  este  caso  podrá  utilizarse  el  medio 
que  sigue,  que  se  emplea  particularmente  en 
las  operaciones  químicas,  al  filtrar  una  gran 
cantidad  de  un  líquido.  En  la  parte  superior 
del  receptáculo  en  el  cual  quiere  mantenerse 
un  nivel  constante,  figura  355  (que  en  el 
caso  al  cual  nos  contraemos  es  un  embudo 
que  contiene  un  filtro  de  papel) ,  se  dispone  ' 

otra  vasija  vuelta  y  que  posea  un  orificio  es-  ! 

trecho,  llena  de  antemano  del  líquido  que  debe 
caer  gradualmente  en  el  embudo  para  reem- 
plazar al  que  salga  de  este.  El  orificio  de  la 
primera  vasija  se  sitúa  precisamente  á  la  al-  , 

tura  á  la  cual  quiere  mantenerse  el  nivel  en 
el  embudo ,  y  como  el  líquido  que  contiene 
aquella ,  no  comunica  libremente  con  la  at- 
mósfera por  su  parte  superior,  solo  puede  sa-  p.    3^^ 
lir  cuando  el  orificio  inferior  se  introduce  una. 
pequeña  cantidad  en  el  líquido  del  embudo.  El  líquido  que  contiene 
la  vasija  superior  se  halla  sostenido  por  la  presión  atmosférica, 
que  se  trasmite  por  su  orificio  inferior  y  que  no  se  halla  entera- 
mente contrarestada  porcia  presión  que  origina  el  aire  que  gra-« 
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vita  sobre  el  líquido  en  virtad  de  la  dilatación  y  por  consecaen- 
cia  de  lo  aue  disminuye  la  fuerza  elástica,  que  en  un  principio 
esperimentó  el  aire.  Cuando  el  nivel  del  líquido  desciende  en  el 
embudo»  descubriéndose  el  orificio  de  la  vasija  superior,  penetra 
por  dicho  orificio  una  burbuja  de  aire  que  asciende  a  su  parte  alta, 
cayendo  una  dosis  correspondiente  del  líquido  del  vaso  superior 
al  embudo,  hecho  que  eleva  el  nivel  del  líquido  en  el  último.  Si 
desciende  este  nuevamente  en  el  mismo,  se*abre  [)aso  á  otra  bur- 
buja de  aire  que  penetra  en  el  vaso  superior  oridnando  la  salida 
de  una  nueva  cantidad  del  líquido;  y  prosiguienoo  de  esta  suerte 
la  operación ,  se  mantiene  ¿  una  altura  constante  el  nivel  en  el  vaso 
inferior,  mientras  que  el  otro  contiene  una  dosis  cualquiera  del 
líquido  que  de  antemano  se  ha  introducido  en  él. 

§  320.  Tubos  de  seffuridad.  —  La  acción  de  los  tubos  de  segu- 
ridad que  se  utilizan  con  mucha  frecuencia  en  las  operaciones  quí- 
micas, se  comprende  fácilmente,  en  virtud  de  los  principios  que  an- 
teceden. Dichos  tubos  se  emplean  para  evitar  los  accidentes  que 
pueden  resultar  si  la  fuerza  elástica  del  gas  contenido  en  el  apa- 
rato, difiere  en  mucho  de  la  del  aire  atmosférico.  Si  esta  fuerza 
adquiriese  una  intensidad  demasiado  intensa,  podría  surgir  una  es- 
plosión,  y  si  fuese  demasiado  débil,  resultaría  una  especie  de  aspi- 
ración; que  baria  ascender  en  la  parte  interior  del  aparato  los  lí- 
quidos con  los  cuales  se  hallase  en  comunicación ,  lo  cual  puede 
originar  graves  accidentes.  Para  precaver  estos,  se  sitúa  sobre 
una  de  las  partes  del  aparato  un  tubo  de  doble  curvatura,  /titi- 
ra 356,  en  cuya  rama  del  centro  existe  un  recipiente,  v  cuyo 
-^-.^  estremo  superior  se  ensancha  en  forma  de  embudo,  in- 
Í^I;r^  troduciéndose  en  este  aparato  una  pequeha  cantidad  de 
^'^^^'^I  ajgua  ó  de  mercurio.  El  líquido  intercepta  la  comunica- 
ción que  existia  antes  en  toda  la  longitud  del  tubo  curvo, 
y  el  gas  contenido  en  el  aparato,  penetrando  por  la 
parte  a  del  tubo  hasta  el  recipiente  6,  no  puede  espar- 
cirse en  la  atmósfera,  pasando  por  la  parte  c  del  tubo. 
Sí  la  fuerza  elástica  del  gas  interior  fuese  exactamente 
igual  á  la  del  aire  atmosférico ,  las  superficies  libres  del 
líquido  se  encontrarían  al  mismo  nivel  en  el  recipiente  b 

Jen  el  tubo  c.  Pero  si  media  un  esceso  entre  una  de  las 
os  fuerzas  elásticas  de  que  tratamos  respecto  á  la  otra, 
este  esceso  hará  descender  la  superficie  libre  del  líquido 
sobre  la  cual  actúe ,  ascendiendo  al  mismo  tiempo  la  otra 
superficie.  La  diferencia  de  nivel  entre  las  dos  será  tanto 
Fie  856  ™^^  notable,  cuanto  mas  intensa  sea  la  diferencia  entre 
las  fuerzas  elásticas  interiores  y  esteriores.  Dado  el  caso 
de  que  el  gas  interior  adquiera  una  tensión  demasiado  enérgica,  el 
Ifquido  será  espulsado  del  recipiente  b ,  proyectándose  al  esterior 
lor  el  tubo  c;  después  se  restablecerá  la  comunicación  en  toda  la 
longitud  del  tubo  de  seguridad  y  el  gas  interior  podrá  esparcirse 
en  la  atmósfera  cruzando  aquel ,  no  sin  decrecer  rápidamente  su 
fuerza  elástica.  Por  el  contrario,  si  disminuye  la  tensión  en  la  parte 
interna  del  aparato ,  surgiendo  una  absormn,  el  líquido  penetrará 
en  el  recipiente  6,  y  las  burbujas  de  aire,  cruzando  el  liquido 


k 


sin 

Digitized  by  ^ 


Google 


í 


MAMÓMSTBOS.  381 

dificnitad,  en  yírtud  del  ancho  espacio  que  ocupa»  penetrarán  su- 
cesivamente en  el  aparato  por  el  tubo  a ,  lo  cual  sera  causa  de  que 
aumente  con  suma  rapidez  la  fuerza  elástica  del  gas  contenido  en 
aquel ,  sin  que  resulte  por  lo  tanto  el  menor  accidente. 

§  321.  Manómetros.— Para  medir  la  Tuerza  elástica  de  un  gas 
contenido  en  un  receptáculo  completamente  cerrado,  se  emplean 
unos  apáralos  que  se  denominan  manómetros ,  de  los  cuales  exis- 
ten tres  clases  bien  distintas :  manómetros  de  aire  libre  ^  manómetros 
de  aire  comprimido  y  manómetros  metálicos. 

Un  manómetro  de  aire  libre  es  un  tubo  de  doble  curvatura   com- 

Eletamente  análogo  al  tubo  de  seguridad  del  cual  acabamos  de  ha- 
lar, no  existiendo  entre  estos  aparatos  mas  diferencia  que  la  que 
estriba  en  la  longitud  de  la  rama  c^  fig,  356,  la  cual  es  mucho  ma- 
yor en  los  manómetros  que  en  los  tuDos  de  seguridad.  El  esceso  de 
a  fuerza  elástica  del  gas,  respecto  á  la  del  aire  atmosférico,  ori* 

!;ina  un  ascenso  del  liquido ,  que  en  este  caso  es  el  mercurio ,  en 
a  rama  c,  y  la  relación  que  existe  entre  la  diferencia  de  nivel  de 
estas  dos  superlicíes  libres  y  la  altura  de  la  columna  barométrica, 
nos  da  á  conocer  el  número  de  atmósferas  que  constituye  el  esceso 
de  la  fuerza  elástica  que  quiere  medirse.  Según  esto ,  si  la  diferen- 
cia de  nivel  del  tubo  en  el  manómetro  es  de  O'" ,76,  la  presión  ejer- 
cida por  el  gas  será  de  2  atmósferas ;  si  dicha  diferencia  es  el 
doble  de  0°^,76,  la  presión  del  gas  será  de  3  atmósferas,  y  así  su- 
cesivamente. Existe  una  escala  graduada  al  costado  de  la  rama  en 
la  cual  la  presión  del  gas  origina  el  ascenso  del  mercurio,  y  la  gra- 
duación se  halla  trazada  de  manera  que  indique  inmediatamente 
el  valor  de  esta  presión  en  atmósferas  y  en  décimos  de  atmósferas, 
según  sea  la  posición  que  ocupe  la  superficie  libre  del  mercurio  en 
la  longitud  de  la  escala. 

§  322.  La  disposición  del  manómetro  de  aire  comprimido  es  aná- 
loga á  la  del  manómetro  de  aire  libre;  pero  la  rama  c ,  fig.  357,  en 
la  cual  la  presión  del  gas  determina  el  ascenso  del  mer- 
curio ,  se  encuentra  cerrada  por  su  parte  superior,  en 
vez  dé  estar  abierta  como  en  el  manómetro  de  aire  libre. 
La  presencia  de  cierta  cantidad  de  aire  contenido  en  esta 
rama  cerrada  c,  es  causa  de  que  el  mercurio  no  pueda 
ascender  en  ella  á  una  altura  tan  considerable  respec- 
to á  una  misma  presión  del  gas  existente  en  la  rama 
ab ;  puesto  que  á  medida  que  el  mercurio  asciende  en  c , 
se  comprime  el  aire  que  se  encuentra  en  su  parte  supe-    F¡g  ur. 
rior,  y  su  fuerza  elástica  contribuye ,  con  la  diferencia 
del  nivel  del  mercurio  en  las  dos  ramas,  á  equilibrar  la  presión  que 
el  gas  ejerce  en  b.  Así  por  ejemplo ,  si  se  fuerza  al  aire  contenido 
en  c  á  que  acepte  tan  solo  la  mitad  del  volumen  que  ocupa  á  la 
presión  atmosférica ,  su  fuerza  elástica  será  doble  de  la  anterior, 
y  por  lo  tanto  la  presión  ejercida  en  b  será  de  dos  atmósferas,  ade- 
mas de  la  fracción  de  atmósfera  que  represente  la  diferencia  ae  ni- 
vel del  mercurio  en  6  y  en  c.  El  tubo  c  se  gradúa  de  antemano  para 
dar  á  conocer  inmediatamente  la  fuerza  elástica  del  gas  que  actúa 
en  6,  según  la  posición  qiue  dicha  fuerza  elástica  determina  para  el 
estremo  de  la  columna  de  mercurio  en  c. 
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Para  qaa  un  maiiémelro  de  aire  comprimido  indique  constante  y 
exactamente  la  fuerza  elástica  del  gas  con  el  cual  se  encuentra  en 
comanieacion ,  es  necenrio  que  la  temperatura  del  aire  contenido 
en  el  tubo  manométrico ,  sea  siempre  igual  á  la  que  poseia  al  gra- 
duarse el  aparato.  Hemos  visto,  en  erecto  (§  3U],  que  los  cambios 
de  temperatura  influyen  de  una  manera  muy  notable  sobre  la 
fuerza  elástica  de  una  masa  de  gas  que  conserva  un  mismo  volu- 
men. Cuando  un  manómetro  de  aire  comprimido  funciona  á  tem- 
peraturas distintas  de  aquella  á  la  cual  se  na  graduado ,  puede  dar 
una  medida  muy  inexacta  de  la  fuerza  elástica  que  ba  de  medir! 

*  §  323.  Los  manómetros  metálicos  cuyo  tipo  es  el  que  conserva 
el  nombre  de  su  inventor  Bourdon,  ofrecen  una  incontestable  supre- 
macía respecto  á  las  demás  clases,  tanto  bajo  el  punto  de  vista  de 
la  comodidad  de  su  empleo ,  como  relativamente  á  la  seguridad  de 
sus  indicaciones.  Se  encuentran  basados  en  el  uso  de  un  tubo  me- 
tálico de  paredes  flexibles  y  de  sección  lenticular,  el  cual  se  halla 
cerrado  por  un  estremo  y  abierto  por  el  otro,  que  sirve  para  la 
introducción  del  vapor,  cuya  presión  debe  indicar  el  instrumento, 
en  el  interior  de  dicho  tubo.  Este,  plegado  circularmente  en  la  caia 
que  constituye  el  manómetro,  goza  de  la  propiedad  de  desenvol- 
verse al  aumentar  de  volumen,  cuando  aumenta  la  direrencia  en- 
tre la  presión  interior  y  la  esterior  que  sustenta;  enrollándose,  no 
sin  adquirir  una  forma  achatada  al  propio  tiempo,  cuando  disminuye 
la  diferencia  entre  las  presiones  ya  citadas.  Por  medio  de. un  meca- 
nismo conveniente ,  el  estreroo  cerrado  del  tubo  comunica  su  mo- 
vimiento á  un  sector  dentado  que  engrana  con  un  piñón  dispuesto 
sobre  el  eje  de  la  aguja ;  la  cual  por  este  medio  ampiiflca  notable- 
mente los  movimientos  del  tubo,  recorriendo  un  cuadrante  gradua- 
do en  centímetros  de  mercurio  y  en  atmósferas. 

Antes  de  terminar  estas  breves  indicaciones  respecto  á  los  manó- 
metros, manifestaremos:  4.*  que  cualquiera  que  sea  la  presión  del 
gas  que  midan  los  instrumentos  que  nos  ocupan,  jamás  debe  esta- 
blecerse, ni  interceptarse  bruscamente  su  comunicación  con  el  ge- 
nerador, porque  de  no  cumplir  esta  precaución,  podrían  perturbarse 
los  manómetros,  ya  que  no  producir  su  rotura  en  virtud  del  cambio 
brusco  de  tensión  que  esperimentarian;  y  2.'  que  los  manómetros 
deben  situarse  lo  mas  próximo  que  sea  posible  «de  los  generadores, 
para  que  no  existan  diferencias  sensibles  entre  sus  indicaciones  y  la 
presión  de  aquellos. 

§  324.  Oompresibilidad  de  los  líquidos.  — Cuando  se  espone  á 
una  presión  muy  enérgica  un  líquido  contenido  en  un  aparato  cer- 
rado ,  esperimenta  aquel  una  disminución  en  su  volumen  tan  su- 
mamente exigua ,  que  se  ha  dudado  por  mucho  tiempo  que  dismi- 
nuyese en  realidad,  originándose  de  este  hecho  el  que  se  hayan 
m.a  fi*£*  f  "^".'^^Má»d<>«««compfesíbíe«.  En  las  esperiencias 
2u«  ^1  a"  K  1  ^^^  P*"*»  averiguar  si  los  líquidos  eran  compresi- 
R.mi.Vfi;io^?i  I?  P?5  ™^^'^  ^^'  <^"«'  se  ejercía  la  presión  sobre  la 
leStíínl  "^"''''*'  avanzaba  realme¿le  cierta  cantidad  en  el 
elSteriír  ¿rr«!í''^íí''^,  se  le  aplicaba,  penetrando  algún  unto  en 
^^^^minÁn^^^^^  q««  Contenía  el  líquido;  pero 

oísminucion  aparente  dei  volémen  del  Ifqttído  pola  conside- 
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rarse  oomo  el  resaltado  tan  solo  de  la  dílataeioB  de  las  paredes  del 
receptáculo,  originada  por  la  enérgica  presión  qne  esperimentaban 
por  parte  del  líquido.  Solo  se  podía  alcanzar  un  resultado  conclu- 
yente  contrareslando  la  dilatación  de  las  paredes  por  medio  de  una 

Jresíon  aplicada  esteriormente  sobre  las  mismas,  que  fuese  capaz 
e  equilibrar  la  presión  interior.  Para  poner  en  práctica  este  proce- 
dimiento ,  inventó  OErstedt  el  aparato  denominado  piezómetro  de 
cuya  descripción  vamos  á  ocuparnos.  ' 

Un  receptáculo  de  vidrio  a,  fig.  358,  cerrado  por  todas  partes, 
escepto  por  la  superior,  en  la  que  existe  un  tubo  (  de  pequefio  diá- 
metro ,  se  llena  de  a^a  completamente  lo 
propio  que  el  tubo,  cuidando  de  introducir  al 
mismo  tiempo  en  este  una  pequeña  cantidad 
de  mercurio,  para  que  sirva  de  indicador.  Di- 
cbo  receptáculo  se  sitúa  después  en  el  inte- 
rior del  vaso  A,  también  de  vidrio,  que  se 
llena  por  completo  de  agua.  El^  émbolo  B  se 
ajusta  con  exactitud  á  este  vaso,  y  su  vas- 
tago, convenientemente  enroscado,  crúzala 
tapadera  C  que  sirve  de  tuerca ,  terminando 
el  vastago  por  un  mango  que  sirve  para  ha- 
cerlo girar  en  la  mencionada  tuerca.  Cuando 
se  actúa  sobre  el  mango  haciendo  descender 
el  émbolo  B  en  el  vaso  A ,  el  agua  que  con- 
tiene este  esperiroenla  una  presión  por  parte 
del  émbolo,  la  cual  se  trasmite  al  depósito  a 

Sal  líquido  que  encierra ,  originándose  el 
escenso  del  indicador  de  mercurio  en  el 
tubo  (.  Si  pudiese  aumentar  la  capacidad 
interna  del  depósito  a  y  de  la  parte  del  tubo 
que  se  encuentra  debajo  del  mercurio ,  por 
efecto  de  la  presión  que  se  ejerce,  el  des- 
censo del  mercurio  no  probana  que  el  agua 
contenida  en  el  depósito  habia  disminuido  de 
volumen;  pero  no  sucede  así.  El  depósito  y 
el  tubo  se  bailan  espueslos  por  todas  partes 
á  la  presión  que  se  origina  al  introducir  el 
émbolo  B,  y  por  lo  tanto  el  vidrio  de  que  Fig.  tss. 

se  componen ,  se  halla  comprimido  de  igual 
manera  en  todos  sentidos.  Si  se  considera  una  pe^uefia  porción 
del  receptáculo  de  vidrio ,  se  verá  que  sus  dimensiones  deberán . 
disminuir,  lo  propio  según  su  altura,  que  en  su  ancho  y  espesor; 
en  una  palabra ,  el  depósito  a  y  el  tubo  6,  disminuyendo  de  di- 
mensiones en  todos  sentidos,  deberán  aceptar  una  forma  sme^ 
jante  á  la  que  poseían  en  un  principio ,  dando  al  adjetivo  sem$jarUe 
la  acepción  que  entraña  en  el  lenguaje  geométrico.  La  presión  ejer- 
cida por  el  émbolo  B  origina,  por  lo  tanto,  una  disminución  en  la 
capacidad  interior  del  depósito  a  y  del  tubo  6 ,  lo  propio  que  otra 
disminución  en  el  espacio  ocupado  por  el  vidrio  de  que  se  hallan 
formados.  Según  esto ,  si  el  indicador  de  mercurio  permaneciese 
estacionario  en  el  tubo  (  cuando  se  ejerce  la  presión ,  este  hecha 
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por  SÍ  indicaría  desde  lueffo  que  «1  depósito  á  habia  disminnido  de 
volumen ,  y  el  descenso  del  mercurio ,  por  consiguiente ,  probaria 
con  ma^or  evidencia  una  disminución  real  en  el  volumen  del 
agua. 

ün  tubo  de  vidrio  m,  cerrado  por  su  estremo  superior  y  graduado 
en  partes  de  igual  volumen,  se  encuentra  dispuesto  al  lado  del  de- 
pósito a.  Este  tubo,  lleno  de  aire  cuando  el  agua  del  vaso  A  se 
encontraba  espuesta  únicamente  á  la  presión  atmosférica ,  esperí- 
menta  una  disminución  de  volumen  por  la  presión  que  origina  el 
descenso  del  émbolo  B;  el  agua  asciende  en  el  tubo  m,  y  la  po- 
sición del  nivel  aue  ocupa  en  este,  depende  de  la  magnitud  de  la 
presión,  pudienao  servir  para  medirla.  Este  tubo  m,  abierto  por  la 
parte  inferior  y  lleno  de  aire  primitivamente,  constituye  un  verda- 
dero manómetro  de  aire  comprimido. 

Esperiencias  exactas,  efectuadas  por  Mr.  Regnault  con  ua  apa- 
rato algo  distinto  del  que  acabamos  de  describir,  le  han  procurado 
los  resultados  siguientes.  El  volumen  de  una  masa  de  agua  dismi- 
nuye de  0,000018  por  cada  atmósfera  que  aumenta  la  presión  que 
esperimeula  el  agua  ;  es  decir,  que  si  una  masa  de  dicno  líquido, 
cuyo  volumen  sea  de  un  millón  de  litros  ,  cuando  no  sufre  presión 
alguna,  se  espone  á  la  presión  de  4,  de  2,  de  3  atroósTeras... 
su  volumen  disminuye  de  48  litros ,  de  2  veces  i8  litros ,  de  3  ve- 
ces 18  litros El  volumen  de  una  masa  de  mercurio  disminu- 
ye 0,0000035  de  su  volumen,  por  cada  atmósfera  que  aumente  la 
presión  que  sufra. 

§  325.  Equilibrio  de  los  fluidos  en  los  diversos  puntos  cuando 
no  se  encuentran  á  la  misma  temperatura.  — Hemos  visto  que 
un  gas  espuesto  únicamente  á  la  acción  de  la  gravedad,  solo  podia 
permanecer  en  equilibrio  mientras  que  fuese  igual  la  presión  en  to- 
dos los  puntos  situados  sobre  un  mismo  plano  horizontal  (§§  275  y 
304):  esta  condición,  por  otra  parte,  tan  solo  se  satisface  cuando 
la  temperatura  es  también  la  misma,  respecto  á  todos  los  puntos. 
Supongamos,  en  efecto,  que  el  fluido  que  consideremos  se  encuen- 
tre dividido  en  capas  delgadas,  por  un  gran  número  de  planos  hori- 
zontales trazados  entre  si  según  pequeñas  distancias,  v  veamos  lo 
que  acontecería  si  la  temperatura  no  fuese  igual  en  toda  la  esten- 
sion  de  una  de  estas  capas.  Sabemos  que,  bajo  una  presión  constan- 
te, la  densidad  de  un  fluido  l(  asi  en  los  líquidos  como  en  los  gases), 
es ,  salvo  algunas  escepciones ,  tanto  mas  débil ,  cuanto  mas  ele- 
vada sea  la  temperatura.  La  densidad  del  fluido ,  por  lo  tanto,  va- 
riaría en  toda  la  ostensión  de  la  capa  que  se  considera,  y  siendo 
la  presión  la. misma,  respecto  á  todos  los  puntos  de  su  cara  supe- 
rior, dejará  de  serlo  ya,  por  lo  que  hace  á  todos  los  del  plano  hori- 
zontal que  la  termina  inferiormente ,  puesto  que  la  diferencia  de 
las  presiones  en  dos  puntos  de  una  misma  vertical  aceptada  sobre 
las  dos  caras  de  dicha  capa,  es  isual  al  peso  de  la  columna  del  flui- 
do comprendida  entre  dichos  dos  puntos;  peso  que  no  seria  el 
mismo  en  las  diversas  partes  de  la  capa.  La  desigualdad  de  tem- 
peratura en  los  distintos  puntos  de  una  misma  capa  horizontal  no 
puede,  por  lo  tanto,  armonizarse  con  el  equilibrio  del  fluido,  puesto 
que  de  aquel  hecho  resultan  necesariamente  presiones  desiguales. 
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respecto  á  los  puntos  situados  á  un  mismo  bítcI.  Por  lo  tantq,  tin 
fluido  pesado,  cuyas  diversas  partes  no  se  hallan  espuestas  á  la  . 
misma  temperatura  ,  solo  puede  mantenerse  en  equililbrio,  al  dis- 
ponerse por  capas  horizontales ,  en  cada  una  de  las  cuales  sea  igual 
a  temperatura  respecto  ¿  todos  sus  puntos.  Estas  capas  superpues- 
tas pueden  considerarse  como  si  constasen  de  líquidos  de  densida- 
des distintas,  que  no  pueden  permanecer  en  equilibrio  unas  sobre 
otras,  si  sus  superficies  de  separación  no  son  planas  y  horizontales 
(§  989).  Por  otra  parte,  como  la  estabilidad  del  equilibrio  requiere 
que  no  aumente  la  densidad  al  pasar  de  una  capa  á  otra  mas  ele- 
vada ,  es  evidente  que  en  general  aumentará  la  temperatura  á  me- 
dida que  contraigamos  nuestro  examen  á  los  puntos  mas  elevados^ 
del  fluido. 

Existen  sin  embargo  alonas  escepciones  respecto  ¿  este  último 
resoltado.  Se  sabe ,  por  ejemplo ,  que  la  densidad  del  agua  decrece 
generalmente  á  medida  que  se  eleva  la  temperatura,  aumentando 

[>or  el  contrario  cuando  varia  aauella  de  0^  á  4*,1  :  esta  anóma- 
la entraña  otra  respecto  á  la  distríDucion  de  las  temperaturas,  en  las 
diversas  partes  de  una  masa  de  agua  en  eauilibrio,  si  entre  dichas 
temperaturas  se  encuentran  las  qué  se  hallan  comprendidas  entre 
0^  y  4%1.  Cuando  una  masa  gaseosa  de  temperatura  uniforme  se 
halla  en  eauilibrio,  las  capas  superiores  son  menos  densas  que  las 
inferiores  (§  302) :  se  concibe  en  efecto  que  se  puedan  enfriar  las 
capas  superiores  de  una  cantidad  bastante  pequeña  para  que  sus 
densidades,  sin  dejar  de  aumentar  por  la  disminución  de  tempera- 
tura ,  permanezcan  sin  embargo  mas  débiles  aue  las  de  laS  capas 
inferiores;  el  eauilibrio  continuará  subsistiendo  y  permanecerá  es- 
table, aunque  disminuya  la  temperatura,  cuando  se  pase  de  una 
capa  á  otra  mas  elevada.  La  atmósfera  de  nuestro  globo  nos  ofrece 
un  ejemplo  de  este  último  caso.  Las  densidades  de  las  capas  hori- 
zontales en  las  que  puede  descomponerse  una  columna  de  aire  que 
se  estienda  según  toda  la  altura  de  la  atmósfera,  van  disminuyendo 
de  continuo  de  abajo  hacia  arriba  ,  y  sin  embargo ,  la  temperatura 
desciende  también  constantemente. 

§  326.  Cuando  un  líquido  se  baila  en  equilibrio  en  un  vaso  y  se 
calienta  esteriormente  una  parte  de  la  pared  lateral  ó  inferior  del 
receptáculo ,  el  calórico  se  trasmite  al  liquido  al  través  de  la  pared» 
perturbando  el  equilibrio.  El  liquido  que  se  calienta  asciende,  y  le 
reemplazan  porciones  del  mismo,  que  se  calientan  á  su  vez,  conti- 
nuando de  esta  suerte  los  hechos ,  lo  cual  origina  un  movimiento 
continuo  de  circulación,  que  pone  sucesivamente  en  contacto  la»  di- 
versas partes  del  líquido  con  la  pared  espuesta  al  calórico ,  no  sin 
determinar  así  una  elevación  progresiva  en  la  temperatura  de  toda 
la  masa  líquida.  Si  el  líquido  se  calentase  tan  solo  por  la  parte  su* 
perior,  no  se  originaria  el  movimiento  de  circulación  de  que  acaba- 
mos de  hablar,  y  el  calórico  se  propagaría  con  suma  lentitud  en 
toda*  la  masa  líquida.  El  movimiento  producido  de  esta  suerte  en 
una  masa  de  agua ,  por  la  calefacción  de  una  parte  de  la  pared  del 
vaso  que  la  contiene ,  puede  hacerse  visible  por  medio  de  un  pood 
de  aserrín  arrojado  en  el  líquido,  porque  las  diversa»  particukis  to- 
man parte  en  el  movimiento  originado  por  el  calórioo. 
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Se  producen  movimientos  análogos  en  una  masa  de  gas  en  eqni- 
librio ,  cuando  sq  calienta  una  parte  del  receptáculo  en  el  cual  se 
halla  encerrado  el  gas,  ó  bien  un  cuerpo  con  el  que  se  encuentre 
en  contacto.  Si  se  enciende  una  estuTa,  dispuesta  en  un  aposento 
que  posea  un  tubo  ó  chimenea  que  salga  á  la  parte  esterior,  este 
tubo  se  calienta ,  y  el  aire  que  le  rodea ,  calentándose  también ,  se* 
pone  en  movimiento  de  la  parte  superior  á  la  inferior.  De  esta 
suerte  existe  una  corriente  ascendente  y  continua  alrededor  del 
tubo,  mientras  que  permanece  mas  caliente  que  el  aire  que  le  ro- 
dea. Esta  corriente  puede  hacerse  visible  cuando  la  luz  del  sol  ca- 
yendo sobre  el  tubo  proyecta  su  sombra  sobre  una  pared  cercana: 
se  notan  en  este  caso  ,  á  una  v  otra  parte  de  la 
sombra  del  tubo ,  ligeras  oscilaciones  de  peque- 
ñas sombras  que  giran  con  rapidez,  y  que  re- 
conocen por  causa  el  efecto  de  la  luz  sobre  el 
aire  en  movimiento ,  en  virtud  de  los  cambios 
de  densidad  de  dicho  aire,  producidos  por  el 
mismo  movimiento.  También  puede  hacerse  mas 
visible  la  corriente  de  ascensión ,  adaptando  al 
tubo  un  alambre  ^e  hierro  curvo ,  fig.  359,  sobre 
una  de  cuyas  puntas  se  dispone  una  hoja  de  pa- 
pel que  desciende  alrededor  del  alambre ,  adap- 
tándose al  mismo  en  forma  de  hélice ;  el  aire  al 
Fig.  850.  chocar  con  la  cara  inferior  de  la  tira  de  papel 

que  se  presenta  oblicuamente  por  todas  partes 
al  paso  del  aire,  le  comunica  un  movimiento  de  rotación  alrededor 
de  la  vertical  que  cruza  por  su  punto  de  apoyo. 

Los  movimientos  del  aire  atmosférico,  ó  sean  los  vientos,  reconocen 
por  origen  el  que  ciertas  partes  de  la  atmósfera  cambian  de  densi- 
dad conservando  una  misma  fuerza  elástica,  de  manera  que  no  pu- 
diendo  subsistir  el  equilibrio,  el  aire  se  pone  en  movimiento  para 
aceptar  una  disposición  diferente,  que  le  permita  recobrar  de  nuevo 
su  equilibrio.  Si  la  causa  que  ha  perturbado  este  sigue  actuando, 
el  movimiento  del  aire  no  desaparece.  Los  cambios  de  densidad 

3úe  determinan  estos  movimientos  reconocen  por  causa,  los  cambios 
e  temperatura  ó  la  presencia  mas  ó  menos  notable  de  vapores 
acuosos,  que  se  mezclan  con  el  aire. 

§  3S7.  Ventüflicion  de  las  minas,  —  Acontece  con  frecuencia  el 
hallarse  en  comunicación,  según  distintas  disposiciones ,  un  espacio 
lleno  de  aire  con  la  atmósfera ;  como ,  por  ejemplo ,  el  aire  conte- 
nido en  un  aposento ,  que  comunica  con  el  atmosférico,  bien  sea 
por  las  uniones  de  las  puertas  y  ventanas ,  bien  por  la  chimenea. 
En  circunstancias  semejantes ,  las  diferencias  de  temperatura  en 
diversos  puntos  determinan  igualmente  movimientos  en  el  aire,  de 
los  cuales  vamos  á  ocuparnos. 

Fijémonos  desde  luego  en  lo  que  acontece  cuando  una  galería 
subterránea  ,  como  una  mina  por  ejemplo ,  comunica  con  la  atmós- 
fera por  medio  de  dos  pozos  verticales ,  fig.  360.  Para  que  exista  el 
equilibrio  en  el  aire,  tanto  en  la  parte  interior  de  la  mina  como  en 
el  esterior,  es  necesario  que  la  presión  sea  igual  respecto  á  todos  los 
puntos  situados  sobre  un  mismo  plano  horizontal»  trazado  en  la  parte 
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interna  del  espacio  ocupado  por  el  gas.  Las  presiones  en  A  y  B  deben 
ser  por  lo  tanto  iguales  entre  sí,  lo  propio  quelas  que  existan  en  C 

JD.  Pero  la  diferencia  de  las  presiones  en  A  y  en  C  es  igual  al  peso 
e  la  columna  de  aire  AC ,  siendo  también  igual  la  diferencia  de  las 
presiones  en  B  y  en  ü  al  peso  de  la  columna  de  aire ,  BD ;  por  lo 
tanto ,  es  necesario  que  sean  idénticos  los  pesos  de  las  dos  columnas 
de  aire  AC ,  BD.  Esta  condición  se  satisfará  por  completo  si  es 
una  misma  la  temperatura  en 
toda  la  estension  de  la  masa  de 
aire.  También  se  cumplirá ,  si 
la  temperatura  varia  de  la  mis- 
ma manera  según  la  longitud 
de  las  columnas  de  aire  AC, 
BD ;  ó,  por  último ,  si  los  cam- 
bios de  densidad  que  resulten 
de  las  diversas  temperaturas 
~ue  existan  según  la  longitud 

e  dichas  columnas  de  aire  ,  se 
compensan  entre  sí.  Difícilmen- 
te se  cumplen  estos  hechos  en 
la  práctica,  y  en  general  los 
pesos  de  las  columnas  de  aire  p|    g^ 

AC,  BD,  no  son  iguales ,  no  pu- 

diendo  subsistir  por  lo  tanto  el  equilibrio,  de  lo  que  resulta  un  mo- 
vimiento en  virtud  del  cual  desciende  el  aire  por  uno  de  los  dos 
pozos,  mientras  que  sube  por  el  otro. 

Supongamos  que  los  orificios  de  los  dos  pozos  no  se  encuentren 
al  mismo  nivel,  como  indica  la  figura  360.  Esta  sola  circunstancia 
dará  origen  á  una  corriente  continua  de  aire  en  el  interior  de  la 
mina ,  corriente  que  se  encontrará  dirigida  en  un  sentido  en  el  ve- 
rano, y  en  el  opuesto  en  el  invierno.  Se  sabe,  en  efecto,  que  la 
temperatura  interior  de  la  tierra,  á  una  pequeña  profundidad  del 
suelo,  permanece  constante  en  el  trascurso  del  año,  y  que  esta  tem- 
peratura es  inferior  á  la  del  aire  en  el  verano,  siendo  superior,  por 
el  contrario,  á  la  de  aauel,  en  la  estación  del  invierno. 

Las  partes  AE,  BF  de  las  dos  columnas  de  aire  que  se  encuen- 
tran situadas  debajo  del  plano  horizontal  trazado  por  el  orificio  in- 
ferior de  los  dos  pozos ,  pueden  considerarse  como  dotadas  de  igual 
temperatura,  puesto  que  se  encuentran  en  contacto  con  paredes 
cuya  temperatura  es  la  misma.  Pero  no  sucede  así  respecto  á  las 
partes  restantes  CE,  DF :  la  primera  se  halla  en  el  esterior  de  la 
tierra,  y  la  segunda  en  el  interior.  En  verano,  la  columna  de  aire  CE 
será  roas  cálida  que  la  columna  DF;  y  por  consecuencia  menos  pe- 
sada ,  dando  lugar  la  desigualdad  de  peso  de  las  columnas  totales 
AC,  BD  á  un  movimiento  ascendente  en  el  pozo  de  la  derecha,  y  á 
otro  descendente  en  el  de  la  izquierda.  El  aire  caliente,  viniendo  (iel 
interior  y  penetrando  en  el  pozo  de  la  izquierda ,  se  enfriará  en  este» 
y  el  movimiento  continuara  constantemente  en  el  mismo  sentido. 
Én  el  invierno,  la  columna  de  aire  CE  será  mas  fria  que  la  DF,  y  re- 
sultará también  una  desigualdad  de  peso  para  las  dos  columnas 
AC,  BD.  Pero  esta  desigualdad  no  se  cumplirá  en  el  mismo  sentido 
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qué  en  el  rerano,  y  será  causa  de  un  movimiento  en  seflüA)  con- 
trario, que  también  subsiste  mientras  que  la  temperatura  del  aire 
sea  menos  elevada  en  la  parte  esterior  de  los  pozos  que  en  su 

interior.  .  .       .      j     i 

Es  indispensable  que  se  originen  en  el  interior  de  las  minas 
las  corrientes  de  que  traUmos ,  con  el  objeto  de  renovar  el  aire  en 
los  sitios  en  los  cuales  trabajan  los  obreros.  Cuando  una  mina  no  se 

encuentra  en  condiciones  ade- 
cuadas para  que  su  ventilación 
se  efectué  naturalmente,  según 
ios  medios  que  acabamos  de  in- 
dicar, se  recurre  á  otros  artifi- 
ciales. Uno  de  los  que  se  em^ 
plean  con  mayor  irecuencia, 
consiste  en  establecer  un  pe- 
queño hogar  próximo  á  uno  de 
los  dos  pozos  que  comunican 
entre  sí  por  la  parte  interior  de 
la  mina ;  los  gases  enrarecidos 
que  se  desprenden  del  hogar 
'pasan  al  pozo ,  y  la  diferencia 
de  temperatura  de  las  colum- 
nas de  aire  que  existen  en  los 
dos  pozos,  ondina  una  corrien- 
te. En  las  minas  de  hulla  es 
harto  peligroso  emplear  los  ho- 
gares para  su  ventilación,  por- 
que el  aire  que  sale  de  la  mina, 
del  cual  pasa  una  parte  por  el 
hogar,  puede  contener  una  can- 
tidad bastante  notable  de  hi- 
drógeno carbonado,  originán- 
dose en  este  caso  una  esplosion 
que  se  propagaría  por  toda  la 
mina.  En  este  caso, puede  co- 
roñarse  el  orificio  ae  uno  de 
*^'  los  pozos,  con  una  chimenea 

de  aspiración ,  estableciendo  hacia  la  parte  inferior  de  dicha  chi- 
menea un  calorífero  A,  fig.  361,  cuya  superficie  esterior  es  la  única 
que  se  encuentra  en  contacto  con  el  aire  que  sale  de  la  mina. 

Acontece  con  frecuencia  que  la  mina  que  quiere  ventilarse  solo 
comunica  por  un  solo  pozo  con  la  atmósfera :  en  este  caso  se  di- 
vide el  pozo  en  dos  compartimentos  por  una  pared  vertical ,  ó  bien 
se  sitúa  en  el  mismo  un  tubo  prolongado,  para  que  comunique  el 
aire  del  fondo  con  la  atmósfera  por  dos  vías  diferentes.  Después  se 
procura  obtener  una  diferencia  de  temperatura  en  los  dos  compar- 
timentos del  pozo,  y  lo's  hechos  surgen  como  si  existiesen  dos  po- 
zos distintos. 

§  328.  Tiro  de  las  chimeneiusi.— Reconoce  por  causa  el  tiro  de 
las  chimeneas  la  direrencia  que  existe  entre  la  densidad  del  aire  in- 
terior que  se  encuentra  contenido  en  la  chimenea  y  la  del  aire  este 
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ríor  situado  al  mismo  nivel.  El  aire  que  ocupa  el  iaterior  del  espacio 
en  el  cual  existe  la  chimenea ;  solo  puede  encontrarse  en  equilibrio 
mientras  esperimente  una  presión  igual  sobre  todos  los  puntos  de 
Qu  mismo  piano  horizontal ,  lo  propio  cuando  esta  presión  se  tras-  • 
mita  por  el  interior  de  la  chimenea  que  cuando  se  cumpla  por  las 
bendíducas  de  las  puertas  y  de  las  ventanas.  Si  el  aire  esterior  se 
halla  en  equilibrio,  las  presiones  son  idénticas  respecto  á  todos  los 
puntos  de  un  mismo  plano  horizontal  que  pase  por  encima  de  la 
chimenea:  para  que  las  presiones  ejercidas  sobre  un  plano  hori«- 
zontal  trazado  en  el  interior  del  aposento  sean  todas  iguales  entre 
si ,  es  indispensable ,  por  lo  tanto ,  aue  se  encuentre  el  mismo  peso 
para  la  columna  de  aire  comprendida  entre  este  último  plano  hori* 
zontal  y  el  anterior ,  tanto  si  se  elige  en  la  parte  interna  de  la 
chimenea,  como  en  su  esterior.  Pero ,^to  no  puede  acontecer  al 
encender  el  fuego  en  aquella ,  puesto  que  el  calórico  dilata  el  aire 
contenido  en  la  misma ,  y  la  columna  de  aire  correspondiente  es 
menos  pesada  que  otra  de  igual  altura  elegida  en  la  parte  este- 
rtor. De  aquí  resulta  que  no  puede  haber  equilibrio  mientras  sub* 
sista  la  diferencia  de  temperatura ,  y  por  consecuencia  la  diferen* 
cja  de  densidad,  en  cuyo  caso  debe  existir  un  movimiento  conti- 
nuado en  virtud  del  cual  el  aire  del  aposento  asciende  en  la  chi- 
menea ,  mientras  penetra  en  aquel  el  esterior  por  las  uniones  de 
las  puertas  y  de  las  ventanas.  Si  la  habitación  que  se  considera ,  se 
encontrase  nerméticamente  cerrada  por  todas  partes ,  de  suerte 

aue  no  pudiese  penetrar  en  ella  el  aire  esterior,  la  chimenea  pro- 
uciria  necesariamente  humo,  porque  la  corriente  de  aire,  ae  la 
cual  acabamos  de  hablar,  que  arrastra  consigo  el  humo,  no  po- 
dría establecerse  de  ninguna  manera. 

Cuando  se  enciende  fuego  en  dos  aposentos  que  comunican  entre 
sí,  produce  humo  con  frecuencia  una  de  las  dos  chimeneas.  Es  causa 
de  este  resultado  el  que  las  comunicaciones  con  el  esterior  por  los 
ajustes  de  las  puertas  y  de  las  ventanas  presenten  dificullades  al 
movimiento  del  aire;  y  en  virtud  de  ser  asi,  la  masa  de  este  con- 
tenida en  los  dos  aposentos  y  que  va  libremente  de  uno  á  otro  ,  se 
encuentra  en  condiciones  análogas  á  la  del  aire  de  una  mina.  Las  dos 
chimeneas  por  las  cuales  la  masa  de  aire  comunica  con  la  atmós- 
fera ,  desempeñan  el  mismo  papel  que  los  dos  pozos  que  comunican 
el  interior  de  la  mina  con  la  superficie  del  terreno,  y  por  poco  que 
las  dos  columnas  de  aire  contenidas  en  las  dos  chimeneas  no  cuen- 
ten con  el  mismo  peso,  se  establece  una  corriente  ascendente  por 
una  parte  y  descendente  por  la  otra.  Solo  efectuando  un  fuego  in- 
tenso en  las  dos  chimeneas  se  podrá  impedir  que  origine  humo  cual- 
quiera de  ellas;  porque  de  esta  manera  se  determina  una  aspira- 
ción bastante  notable  en  cada  una  de  ellap,  y  pasa  por  las  reduci- 
das aberturas  que  comunican  con  el  esterior,  una  cantidad  de  aire 
suficiente  para  alimentar  los  dos  hogares. 

Se  comprende ,  en  vista  de  esto ,  que  cuanto  mas  elevada  sea 
una  chimenea ,  su  tiro  será  mas  enérgico ;  sin  embargo ,  en  pasando 
de  cierto  limite,  una  elevación  mayor  en  aquella  no  origina  un 
aumento  de  tiro.  Es  evidente,  en  efecto  que  si  la  fuerza  ascensio- 
nal  de  la  columna  contenida  en  el  interioi  de  una  chimenea  crece 
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con  la  altura  de  esta  ,  aumentan  también  los  rozamientos  que  en 
8u  marcha  esperimenta  el  aire;  y  puede  acontecer ,  que  lo  que  se 
gane  por  un  lado ,  se  pierda  por  otro.  Asi  sucede  en  efecto;  por  lo 
tanto  no  es  ventajoso,  bajo  el  punto  de  vista  del  tiro ,  dar  una  al- 
tura desmedida  a  las  chimeneas. 

Cuando  en  el  trascurso  de  cierto  tiempo  no  se  ha  encendido  fuego 
en  una  chimenea  y  que  el  aire  atmosférico ,  después  de  haberse  en- 
friado durante  muchos  dias ,  adquiere  en  seguida  una  temperatura 
mas  elevada ,  se  nota  que  se  origina  una  corriente  descendente  por 
la  chimenea ,  hecho  que  indica  el  olor  de  hollin  que  se  esparce  por 
la  habitación.  Reconoce  por  causa  este  hecho  el  que  siendo  mas 
frío  el  aire  que  se  encuentra  en  el  interior  de  la  chimenea  que  el  del 
esterior  situado  al  mismo  nivel ,  posee  por  lo  tanto  una  densidad 
mayor,  y  la  columna  de  aire  interna  es  mas  pesada  que  la  del  aire 
esterior,  respecto  á  una  misma  altura,  lo  cual  produce  una  corriente 
en  sentido  contrario  de  la  aue  existe  cuando  se  enciende  la  chime- 
nea. En  este  caso  el  aire  del  cuarto  pasa  al  esterior  por  los  orificios 
de  las  puertas  y  de  las  ventanas,  reemplazándose  por  el  que  des- 
ciende de  la  chimenea. 

*  §  329.  Leyes  y  datos  respecto  á  las  chimeneas.---Segun  las 
esperiencias  y  estudios  teóricos  de  Mr.  de  Arcet ,  las  chimeneas  en 
los  hogares  industriales  determinan  con  sus  dimensiones  la  cantidad 
de  combustible  que  debe  quemarse  ,  cantidad  que  puede  reducirse 
estrechando  las  secciones  que  ponen  en  comunicación  la  chimenea 
con  las  parrillas  del  hogar.  Para  quemar  casi  sin  humo  y  déla  ma- 
nera mas  ventajosa  una  cantidad  dada  de  combustible,  es  preciso 
dar  á  las  chimeneas  y  á  las  galerías  que  establecen  la  comunicación 
entre  aquella  y  los  hogares ,  una  sección  determinada.  Sirviéndo- 
nos de  las  esperiencias  y  de  los  cálculos  de  Arcet  y  de  Peclet ,  es- 
pondremos como  datos  prácticos,,  que  debe  darse,  asi  á  las  galerías 
como  á  las  chimeneas,  una  sección  que  cuente  tantas  veces  40  de- 
címetros cuadrados,  cuantas  veces  hayan  de  consumirse  de  30  á  36 
kilogramos  de  hulla  por  hora.  Si  la  chimenea  es  cónica,  debe  contar 
en  su  parte  superior  la  sección  que  acabamos  de  fijar.  Cuando 
aquella  tenga  que  alimentar  varios  hogares ,  es  indispensable  que 
cuente  con  una  sección  igual  á  la  suma  de  las  diferentes  secciones 
que  correspondan  al  consumo  parcial  de  cada  hornilla;  debiendo 
evitarse  en  este  caso  c^ut  las  diferentes  galerías  de  los  hogares,  al 
desembocar  en  la  chimenea ,  lo  efectúen  de  manera  que  se  obs- 
truya el  tiro  de  cada  una  de  las  mismas.  Al  efecto,  se  hace  que  pe- 
netren las  galerías  en  la  chimenea  según  alturas  distintas  y  no- 
rizontalmente  sin  que  desemboquen  unas  en  frente  de  otras,  no 
sin  redondear  al  propio  tiempo  todos  sus  ángulos. 

Las  chimeneas  deben  poseer,  en  cuanto  sea  dable  Ja  misma  sec- 
ción en  toda  su  altura,  puesto  que,  según  hemos  dicho  antes,  en  las 
chimeneas  cónicas  que  van  disminuyendo  de  sección ,  la  cantidad 
de  combustible  consumido  corresponde  aproximadamente  á  la  que 
originaria  la  hornilla  si  la  chimenea  contase  en  toda  su  altura  una 
sección  igual  á  la  de  su  remate. 

Dada  una  chimenea  de  una  sección  conveniente,  su  altura  no 
hay  necesidad  que  sea  muy  notable;  así  es  que  la  elevación  con 
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qae  cuentan,  reconoce  por  causa  principal  las  prescripciones  de  po- 
iicia  industrial  que  obligan  á  que  arrojen  los  gases  á  una  gran  al- 
tura en  la  atmósfera.  Es  indudable  que  una  cnimenea  muy  elevada 
á  sección  igual ,  consume  una  cantidad  mayor  de  combustible  que 
otra  de  menor  altura;  pero  no' es  menos  cierto  que  será  siempre 
menos  costoso  aumentar  la  sección  que  la  altura  de  una  chimenea» 
aumentándose  asi  de  una  manera  mas  notable  la  relación  del  tiro. 
La  teoría  demuestra,  en  efecto,  que  el  gasto  del  aire  que  oHgina  una 
chimenea,  aumenta  tan  solo  como  la  raiz  cuadrada  de  sus  alturas. 
En  las  fábricas  y  talleres  industriales  de  gran  importancia  en  los 
cuales  se  requiere  un  tiro  muy  activo ,  las  chimeneas  poseen  un 
diámetro  notable,  con  el  ün  de  vencer  los  rozamientos  de  sus 
numerosas  galerías  y  del  paso  del  aire  por  las  parrillas.  La  sección 
de  las  mismas  que  nos  procuran  el  cálculo  y  la  esperiencia  ,  debe 
ser.siempre  la  mínima;  pero  desgraciadamente  casi  nunca  se  deter- 
mina el  poder  de  las  chimeneas  en  virtud  de  su  diámetro,  práctica 
que  simplificarla  los  cálculos  y  que  nos  induce  á  copiar  la  tabla 
calculada  por  los  señores  Grouvelíe  y  Jaunez,  en  la  cual  se  deter- 
minan las  dimensiones  de  las  chimeneas  comprendidas  entre  30 
y  40  metros  de  altura  y  para  diferentes  diámetros.  En  la  forma- 
ción de  esta  tabla  se  ha  empleado,  se^un  manifiestan  sus  autores, 
la  fórmula  de  Mr.  Peclet ,  para  determinar  la  velocidad  del  aire  en- 
rarecido en  cada  una  de  las  chimeneas.  Determinado  este  dato,  con 
el  mismo  han  deducido  el  volumen  de  aire  evacuado  por  la  chime- 
nea ,  y  aceptando  el  número  redondo  de  20  metros  cúbicos  de  aire 
Eor  cada  kilogramo  de  hulla  consumido,  se  ha  determinado  el  com- 
ustible  que  puede  quemar  por  hora  cada  una  de  las  chimeneas 
que  comprenoe  la  taola.  Finalmente,  dividiendo  el  peso  de  la  hulla 
consumida  por  4  kilogramos ,  que  es  el  gasto  de  hulla  por  cada 
caballo  de  vapor  de  una  máquina  sin  condensación,  se  ha  determi- 
nado la  potencia  de  cada  chimenea  en  caballos  de  mpor. 
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Respecto  á  la  fpr^a  de  las  chimeneas  no  existe  diferencia  alguna 
entre  el  tiro  y  la  potencia  de  las  chimeneas  cuadradas  y  redondas, 
¿  sección  y  altura  iguales. 

Los  resultados  que  contiene  la  tabla  anterior,  se  contraen  á  las 
chimeneas  gue  se  construyen  de  ladrillo ,  pero  en  los  buques  de 
vapor  y  en  las  locomotoras  j  en  muchos  talleres  se  aceptan  de  pa- 
lastro o  de  otros  metales.  El  rozamiento  del  aire  caliente^  en  las 
chimeneas  metálicas  es  mucho  menor  que  en  las  de  ladrillo;  y  por 
lo  tanto  ,  la  velocidad  de  la  corriente  y  el  tiro  son  mas  notables^ 

f)udiendo  por  lo  tanto  disminuirse  su  sección  proporcionalmente  a 
a  diferencia  de  la  velocidad  de  la  corriente,  en  condiciones  iguales. 
Según  las  esperiencias  de  Mr.  Peclet ,  las  secciones  de  las  chime- 
neas y  de  las  galerías  construidas  de  diferentes  materiales  ,  deben 
(guardar  una  relación  inversa  á  las  velocidades  que  determinan  en 
os  eases  que  las  cruzan,  y  para  quemar  una  misma  cantidad  de 
comoustible  y  producir  un  tiro  igual,  deben  adoptarse  las  secciones 
que  siguen,  espresadas  en  centímetros  cuadrados. 

Chimenea  de  fundición 60 

— *        de  palastro  y  cobre 75 

—        de  ladrillo 400 

En  la  práctica  se  ha  aceptado  una  regla  muy  sencilla,  que  estriba 
en  admitir,  para  todas  las  chimeneas  metálicas,  como  diámetro,  el 
lado  del  redanjjulo  que  debería  poseer  la  misma  chimenea  cons- 
truida de  ladrillos. 

§  330.  Principio  de  Arquímedes.— Un  liquido  pesado  y  en  eauí- 
líbrio  ejerce  presiones  sobre  todos  los  cuerpos  con  los  cuales  se  ha- 
lla en  contacto.  Si  situamos  en  el  interior  del 
líquido  un  cuerpo  sólido  A,  fig.  362.  este  cuerpo 
se  encontrará  oprimido  sobre  todas  las  partes  de 
su  superficie,  y  todas  las  presiones  á  las  cuales 
se  halla  espuesto,  poseen  una  resultante  cuya 
existencia  y  magnitud  vamos  á  investigar. 

Supongamos  desde  luego  una  masa  liquida  en 
equilibrio,  en  la  cual  no  exista  ningún  cuerpo 
sumergido :  en  su  interior  podremos  considerar 
una  parte  del  liquido  cuyo  conjunto  ofrezca 
Fie  86S  exactamente  la  misma  forma  que  la  del  cuerpo  A. 

Esta  fracción  del  líquido  iiermaDCce  inmóvil  por 
mas  que  sea  pesada,  puesto  que  no  puede  caer,  cediendo  á  la  ac- 
ción de  la  gravedad,  por  hallarse  sostenida  por  el  líquido  que  la 
rodea.  Supongamos  aue  la  parte  que  consideramos  se  solidifique 
sin  cambiar  de  densidad,  es  decir,  que  todas  sus  moléculas  se  des- 
pojen de  la  propiedad  de  cambiar  de  posición  relativamente  entre 
sí ,  permaneciendo  á  las  mismas  distancias  relativas  que  en  el  caso 
anterior;  es  evidente  que  esta  suposición  en  nada  perturbará  el 
equilibrio.  De  esta  manera,  poseeremos  un  cuerpo  sólido  que  ten- 
drá exactamente  la  misma  forma  que  el  cuerpo  A  y  que  se  hallará 
sostenido  en  medio  del  liquido  que  le  rodea  por  las  presiones  .que 
yerce  dicho  líquido  en  los  diversos  puntos  de  su  superficie.  Estas 
distintas  presiones  equilibrando  el  peso  del  cuerpo  sólido  de  que 
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hablamos,  deben  poseer  una  resultante  igual  y  clirec|ame^t^  opuesta 
á  dicho  peso;  es  decir,  que  dícba  resultante  es  vertical  y  que  actúa 
de  abajo  hacía  arriba  pasando  su  dirección  por  el  centro  de  grave- 
dad del  cuerpo.  Supongamos  en  la  actualidad  que  el  cuerpo  consi- 
derado desaparece  y  que  le  sustituye  el  cuerpo  A  siu  perturbar  el 
líquido :  en  este  caso  es  evidente,  que  las  presiones  eiercidas  por 
el  liquido  sobre  toda  la  superficie  del  cuerpo  A  serán  fas  mismas, 
que  las  que  actuaban  anteriormente  sobre  el  cuerpo  al  cual  ha 
reemplazado.  Así ,  pues,  podemos  afirmar  que  las  presianes  ejerci- 
das por  un  liquido  sobre  la  superficie  de  un  cuerpo  A  sumergido  en 
su  interior,  poseen  una  resultf4nte  vertical  yae  actúa  de  abajo  hacia  ar- 
riba é  igual  al  peso  del  liquido  que  ocuparía  el  volumen  del  cuerpo  A ; 
consignando  por  otra  parte  que  esta  resultante  pasa  por  el  centro  de 
gravedad  del  tíquido  desplazado.  Este  principio  que  es  de  gran  im- 
portancia fué  descubierto  por  Arquímedes,  con  cuyo  nombre  se  co- 
noce. 

La  resultante  de  las  presiones  que  esperimenta  un  cuerpo  sumer- 
gido en  un  líquido  pesado  y  en  equilibrio ,  tiende  á  producir  el  as- 
censo del  mismo,  y  su  peso,  en  cambio,  á  determinar  su  descenso ;  el 
cuerpo  cumplirá  el  primer  movimiento  ó  el  segundo .  por  la  acción 
simultánea  de  estas  dos  fuerzas,  cuando  la  primera  sea  superior  á  la 
segunda,  ó  esta  á  agüella.  Si  el  peso  del  cuerpo  es  mayor  que  la  re- 
sultante de  las  presiones  que  esperimenta ,  aescenderá  el  cuerpo; 
pero  el  movimiento  que  acepte,  solo  será  producido  por  el  esceso  de 
su  peso  sobre  la  otra  fuerza.  Este  hecho  se  enuncia  diciendo:  que 
un  cuerpo  sumeraido  en  un  liauido  pierde  en  él  una  parte  de  su  peso 
igual  al  peso  del  liquido  que  desplaza. 

§  334.  £1  principio  de  Arquímedes  puede  comprobarse  práctica- 
mente recurriendo  á  la  balanza  hidrostática. 

Este  aparato,  cuyo  nombre  reconoce  por  origen  el  empleo  al 
cual  se  destina ,  ofrece  una  disposición  particular  que  permite  ele- 
var ó  descender,  según  se  quiera,  tanto  su  cruz  como  los  dos  pla- 
tos que  esta  sustenta.  Con  este  fin  la  cruz  se  apoya  sobre  un  vas- 
tago que  penetra  en  el  interior  de  una  columna  hueca  fija  en  et 
pié  de  la  balanza ,  fig.  363 :  este  vastago,  dentado  en  forma  de  cre- 
mallera ,  engrana  con  un  piñón  C,  por  medio  del  cual  se  le  puede 
hacer  subir  ó  bajar.  El  vastago  cuenta  además  en  la  cara  opuesta  á 
la  anterior  otros  dientes  en  los  cuales  se  ajusta  un  trinquete  D,  mó- 
vil alrededor  de  un  punto  fijo  situado  hacia  su  centro;  un  pequeño 
resorte  que  oprime  el  estremo  inferior  del  trinauete  mantiene  cons- 
tantemente su  estremo  superior  engranado  en  los  dientes.  Merced  á 
esta  disposición ,  se  obtiene  el  descenso  del  vastago  que  sustenta  la 
cruz,  haciendo  girar  el  piñón  C  sin  que  se  oponija  á  ello  el  trinque- 
te D,  que  solo  impide  su  descenso  cuando  no  se  opera  sobre  e|  piñón. 
Si  se  quiere  que  descienda  la  cruz ,  se  oprime  el  estremo  inferior 
del  trinquete  D,  se  dobla  el  pequeño  resorte  y  su  estremo  superior, 
separándose  de  los  dientes  uel  vastago,  le  permite  descender  libre- 
mente. 

Veamos  en  la  actualidad  cómo  se  utiliza  la  balanza  hidrostática 
para  comprobar  el  principio  de  Arquímedes.  Se  eligen  dos  cilindros 
metálicos»  uno  macizo  A  y  otro  hueco  B,  en  cuya  capacidad  interior 
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puede  introducirse  exactamente  el  primero.  Se  suspenden  vertical- 
mente  los  cilindros ,  según  indica  la  figura ,  á  un  gancho  dispuesto 
en  uno  de  los  platos  de  la  balanza ,  y  se  equilibran  situando  pesos 
en  el  otro  plato.  Hecho  esto ,  se  eleva  la  cruz  con  los  dos  platos, 
hecho  que  no  perturba  el  equilibrio;  después,  situando  un  vaso 
que  contenga  agua  debajo  de  los  dos  cilindros  A  y  B,  se  desciende 


Fig.  868. 

la  cruz  de  manera  que  se  sumerja  en  el  liquido  el  cilindro  A.  Eq 
el  momento  en  que  este  cilindro  penetra  algún  tanto  en  el  agua ,  el 
equilibrio  se  perturba;  el  plato  que  sustenta  los  dos  cilindros  A  y  B 
no  actúa  ya  con  suficiente  energía  sobre  la  cruz  para  equilibrar  el 

Seso  del  otro  plato.  Reconoce  por  causa  este  hecno  el  que  el  cilin- 
ro  A,  elevado  por  el  liquido  en  el  cual  se  sumerge,  se  encuentra 
en  las  mismas  condiciones  que  si  perdiese  una  parte  de  su  peso. 
Para  restablecer  el  eq^uilibrio  no  hay  mas  que  verter  agua  en  el 
cilindro  hueco  B ,  notándose  que  no  puede  establecerse  aquel  de 
suerte  que  el  cuerpo  A  se  halle  totalmente  sumergido  en  el  líauido 
del  vaso^  fig.  363,  á  no  ser  que  el  cilindro  B  se  encuentre  lleno 
por  completo  de  agua.  Esta  circunstancia  nos  demuestra  de  una 
manera  evidente  que  el  cuerpo  A  sumergido  en  el  liquido,  pierde  en 
este  una  parte  de  su  peso  igual  al  peso  del  agua  cuyo  volumen 
ocupa. 

8  332.  Guando  un  cuerpo  sólido  se  halla  abandonado  en  un  líqui- 
00 ,  esperimenta  la  acción  de  dos  fuerzas  que  actúan  en  sentido 
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contrario :  su  peso  tiende  á  hacerlo  descender,  y  ia  resultante  de  las 
presiones  que  el  liquido  ejerce  sobre  su  superficie ,  que  se  deno- 
mina el  empuje  de  aquel,  tiende  á  producir  su  ascenso.  La  pri- 
mera de  estas  dos  fuerzas  se  halla  aplicada  en  el 
centro  de  gravedad  G  del  cuerpo,  fig.  364,  y  la 
segunda  ,   capaz  de  mantener  en  equilibrio  el 
líquido  que  ocuparia  el  volumen  del  cuerpo,  si 
aquel   se   solidificase ,  puede  considerarse  como 
aplicada  en  el  centro  ae  gravedad  G^  de  dicho 
líquido.  Si  el  cuerpo  fuese  homogéneo ,  es  de- 
cir, si  la  materia  de  que  se  compone  se  encon- 
trase repartida  uniformemente  según  toda  la  es- 
tensión  del  volumen  (¡ue  ocupa  (§49),  su  centro 
de.  gravedad  G  coincidiría  con  el  centro  de  gra- 
vedad G'  del  líquido  que  desplaza;  lo  cuaT  no  Fig.  sei. 
acontece  cuando  el  cuerpo  no  es  homogéneo. 

Para  que  un  cuerpo  sólido  situado  en  el  interior  de  un  líquido  se 
mantenga  en  equilibrio,  es  indispensable :  1  .*  que  su  peso  sea  igual 
al  peso  del  liquido  que  desplaza ;  2.®  c^ue  los  centros  de  gravedad 
del  cuerpo  y  del  líquido  desplazado  coincidan ,  ó  bien  que  se  en- 
cuentren situados  sobre  una  misma  vertical.  Es  evidente ,  en  efecto, 
<)ne  si  se  cumplen  estas  condiciones ,  el  cuerpo  se  hallará  espuesto 
a  la  acción  de  dos  fuerzas  iguales  de  sentido  contrario  actuando 
según  una  misma  línea  recta ,  las  cuales  se  destruirán  mutuamente, 
siendo  así  que  en  el  caso  en  que  las  dos  condiciones  enumeradas 
no  se  satisfagan ,  las  fuerzas  aplicadas  al  cuerpo  dejarán  de  des- 
truirse, poniéndole  necesariamente  en  movimiento.  Si  el  centro  de 
gravedaa  de  un  cuerpo  que  se  halla  en  equilibrio  en  el  interior  de 
un  líquido,  no  coincide  con  el  centro  de  gravedad  del  liquido  que 
desplaza,  el  eciuilibrio  será  estable  ó  bien  instable ,  según  se  halle 
colocado  el  primero  de  estos  dos  puntos  á  los  cuales  nos  referimos, 
en  la  prte  inferior  ó  en  la  superior  del  segundo.  Cuando  un  pez 
permanece  completamente  inmóvil  en  el  interior  del  a^ua ,  cumple 
con  las  dos  condiciones  de  que  acabamos  de  hablar.  Si  por  un  me- 
dio cualquiera  aumenta  su  volumen  sin  aumentar  su  peso,  se  turba 
el  equilibrio ,  y  el  empuje  del  agua ,  siendo  mayor  que  anterior- 
mente ,  determina  su  ascenso.  Acontece  lo  contrario  si  disminuye 
su  volumen:  el  empuje  del  líquido  decrecerá  al  mismo  tiempo,  y  el 
esceso  de  su  peso  sobre  este  empuje ,  será  causa  de  su  descenso. 
Por  medio  de  un  órgano  particular  que  se  denomina  la  vejiga  na- 
tatoria ^  ciertos  peces  originan  el  aumento  y  disminución  de  su  vo- 
lumen. Constituye  la  vejiga  un  receptáculo  cerrado  que  contiene 
^as ,  y  al  ejercer  el  pez  una  compresión  mas  ó  menos  enérgica  so- 
bre la  masa  contenida  en  aquella ,  determina  una  disminución 
correspondiente  en  su  volumen;  de  suerte  que,  en  virtud  tan  solo 
de  esta  compresión,  que*puede  hacer  variar  según  se  desee,  les  es 
dado  á  los  peces*  el  elevarse  ó  descender  en  el  agua  en  la  cual 
existen. 
Cuando  se  introduce  una  uva  en  un  vaso  lleno  de  vino  de  Cham- 

Sagne  y  cae  al  fondo  de  la  copa;  pero  el  ácido  carbónico  que  se 
esprende  sin  cesar  del  vino ,  se  adhiere  en  forma  de  pequeñas 
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burbuja  alredwipr  de  1^  uva ,  y  estas  burbiijas  de  gas ,  formando 
cuerpo ,  por  decirlo  asi ,  con  aquella ,  aumentan  su  volumen  sin 
que  su  pisso  crezca  notablemente :  en  virtud  de  este  hecho  el  em- 
puje del  líquido  que  en  un  principio  era  menor  que  el  peso  de  la 
uva ,  llega  en  breve  á  ser  mayor  que  dicho  peso  y  aquella  as- 
ciende hasta  la  superficie  del  vaso.  Si  en  esta  situación  se  comu- 
nica un  pequeño  cnoq^e  á  la  uva  para  que  se  desprendan  las  bur- 
bujas de  ácido  carbónico  adheridas  á  su  superticie ,  desciende  nue- 
vamente al  fondo  del  vaso  para  volver  á  subir  otra  vez  á  su  su- 
perficie al  cabo  de  al^un  tiempo.  £sta  esperiei^cia  puede  conti- 
nuarse mientras  dure  el  desprefidímiento  del  ácido  caroónico. 

§  333.  Cuerpos  flotante^. -^  Hemos  visto  que  al  abandonar  uq 
cuerpo  en  un  líquido,  sí  sq  peso  es  inferior  al  peso  del  líqui- 
do que  desplaza,  asciende  (lácia  la  superficie  de  aquel,  como  su- 
cede, por  demplo ,  respecto  á  un  pedazo  de  corcho  introdMcido  en 
el  interior  ae  una  masa  líquida ,  si  bien  se  detiene  en  su  superficie 
al  llegar  á  la  misma,  adquiriendo  cierta  posición  de  equilibrio.  £n 
estaposipipn  no  se  encuentra  completamente  sumergido  en  el  líqui- 
do, proyectándose  al  esterior  de  la  superficie  libre  oel  mismo. 

Recordando  el  razonamientp  espuesto  en  el  §  330,  para  deducir  el 
principio  de  Arquíipedes ,  comprenderemos  fácilmente  cómo  puede 
establecerse  el  equilibrio.  £11  cuerpo  sumergido  parcialmente  en  el 
líquido  no  debe  esperimentar  un  empuje  tan  notable  como  sí  se  su-> 
mergiese  ppr  con^pleto.  Si  desapareciese  instantáneamente  el  cuer- 

f)o,  y  el  hueco  que  dejase  en  la  masa  líquida  se  llenase  con  otro 
íquido  de  igual  naturaleza,  al  ocupar  este  el  espacio  de  la  parte 
sumergida  del  cuerpo  se  encontraría  en  equilibrio,  en  virtud  de  las 

f presiones  ejercidas  sobre  todas  sus  superficies  por  el  líquido  que 
e  rode^.  Como  estas  presiones  son  isuales  á  las  que  esperimen- 
taba  el  cuerpo ,  puede  decirse  que  el  empuje  de  un  líquido  sobre 
un  cjuerpo,  en  cpyo  interior  se  sumerge  parcialmente,  es  igual  al 
peso  del  líquido  desplazado  por  la  parte  sumergida  del  cuerpo ,  y 
ademas,  que  la  fuerza  que  representa  el  empuje,  se  halla  aplicada 
en  el  centro  de  gravedad  dellíquido  desplazado. 

Cuando  el  empuje  de  un  líquido  sobre  un  cuerpo  completamente 
sumergido  en  su  ipterior,  es  mas  notable  que  el  peso  del  cuerpo, 
^  este  asciende  hasta  que  nava  alcanzado  la  super- 
ficie libre  del  líquido,  y  si  ílegado  á  esta  posición 
continúa  su  ascenso,  la  parte  que  permanece  su- 
mergida en  el  líquido  disminuve  más  y  más.  Por 
lo  tapto ,  el  empuje  del  líquido  sobre  el  cuerpo 
decrece  por  precisión ,  siendo  evidente  que  lle- 
gará un  momento  en  que  el  empuje,  que  era  en 
un  principio  mayor  que  el  peso  del  cuerpo  ,  ad- 
quiera un  valor  igual.  Si  el  cuerpo  continúa  as- 
cendiendo en  virtud  de  su  velocidad  adquirida, 
la  fuerza  que  le  empuja  de  abajo  hacia  arriba 
Fig.  365.       .  también  disminuirá  ;  su  peso  será  superior  á  di- 
cha fuerza,  sin  tardar  en  destruir  su  movimiento 
ascendente,  para  producir  su  descenso.  De  esta  suerte  el  cuerpo 
adquiere  una  posición  de  equilibrio  en  la  cual  se  mantiene  fio*- 
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tando  én  h  stlperfície  del  tfanido.  Para  que  éste  equilibrio  etista, 
és  iudispensable :  i.*^  que  el  peso  total  del  cuerpo  sea  igual  al 
peso  total  del  líquido  que  desplaza  su  parte  sumergida ;  2.  que  el 
centro  de  gravedad  6,  ñg.  365,  y  el  centro  de  gravedad  6'  del 
líquido  desplazado,  se  hallen  dispuestos  sobre  una  misma  vertical. 

De  aguí  se  deduce,  que  para  que  un  cuerpo  pueda  flotar  sobre 
un  líq^uido ,  es  necesario  que  su  peso  sea  menor  que  el  peso  de  una 
cantidad  de  dicho  líquido  que  cuente  el  mismo  volumen  que  el 
cuerpo;  y  que,  á  igualdad  de  volumen,  los  cuerpos  flotantes  despla- 
zarán una  masa  liquida  tanto  menor,  proyectándose ,  por  consi- 
guiente ,  á  mayor  altura  respecto  á  la  superficie  libre  del  líquido, 
cuanto  menos  notables  sean  sus  pesos. 

§  334.  Las  coodicíones  que  acabamos  de  asentar  son  indispensa- 
bles y  suficientes  por  sí,  para  que  un  cuerpo  flotante  se  encuentre 
en  equilibrio;  pero,  según  los  casos,  este  podrá 
ser  estable  ó  instable.  Cuando  tratamos  del  equi- 
librio de  un  cuerpo  completamente  sumergido  en 
un  liquido  (§  332],  dijimos  que  el  equilibrio  seria 
estable  ó  instable,  según  se  encontrase  el  centro 
de  gravedad  del  cuerpo  en  la  parte  superior  ó 
inferior  del  centro  de  gravedad  del  líquido  des- 

t lazado;  pero  no  acontece  lo  propio  en  este  caso, 
a  estabilidad  del  equilibrio  solo  exige  que  el 
primero  de  dichos  puntos  sea  inferior  al  segun- 
do ,  según  vamos  á  examinar. 

Estudiemos  desde  luego  lo  que  acontecerá  res- 
pecto á  un  cilindro  de  pequeño  diámetro,  forma-  p¡g.  sss. 
do  de  dos  partes  de  densidades  distintas  y  reuni- 
das por  sus  estremos, /Sjf.  366.  Supongamos  que  se  hava  construido 
este  cuerpo  de  suerte  que  pueda  flotar  en  un  liquiao  situándose 
verticalmente  y  teniendo  su  centro  de  gravedad  sobre  el  del  líquido 
(}ue  desplaza.  Si  se  inclina  el  cilindro  á  uno  ú  otro  lado,  según 
indica  la  figura ,  se  enderezará  inmediatamente 
por  la  acción  de  las  dos  fuerzas  que  se  le  han 
aplicado ,  una  de  las  cuales  es  su  peso,  que  ac- 
túa de  arriba  hacia  abajo  sobre  su  centro  de 
gravedad  G,  y  la  otra  el  empuje  del  liquido  que 
obra  de  abajo  hacia  arriba  sobre  el  centro  de 
gravedad  G'  del  líquido  desplazado.  El  equili- 
orio,  por  lo  tanto,  es  estable,  v  lo  propio  acon- 
tecerá, cualquiera  que  sea  la  Ibrma  del  cuerpo, 
siempre  que  el  punto  G  se  encuentre  debajo  del 
ponto  G'. 

Veamos  en  la  actualidad  lo  que  sucede  si  el  Fíg.  m. 

cuerpo  flotante  es  homogéneo,  y  su  forma  la  de 
un  paralelipipedo  rectangular  achatado,  fíg.  367,  como  por  ejem- 
plo un  pedazo  de  corcho  de  igual  figura  ,  que  flote  sobre  el  agua, 
fii  cuerpo  en  cuestión  se  situará  naturalmente  de  manera  que  sui 
dos  caras  mayores  se  encuentren  horizontales,  y  por  lo  tanto  la 
parte  sumergida  reconocerá  también  como  forma  la  de  un  parale- 
lipipedo rectangular.  Los  centros  de  gravedad  G  y  G'  dol  <Mierpo  y 
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del  liaaido  desplazado  son  los  centros  de  figura  de  los  dos  parale- 
lipípecíos,  y  por  lo  tanto  el  primero  G  se  encontrará  necesariamente 
sobre  el  segundo  G',  á  pesar  de  cuyas  condiciones  el  equilibrio 
será  estable.  Veamos  cómo  se  esplica  este  hecho.  El  centro  de 
gravedad  G  del  pedaza  de  corcho  conserva  una  posición  invariable 
en  el  interior  de  este  cuerpo,  de  cualquier  ma- 
.  ñera  que  se  sitúe.  Si  aconteciese  lo  mismo  res- 
pecto al  centro  de  gravedad  G'  del  líquido  des- 
plazado, y  si  constantemente  coincidiese  con  un 
mismo  punto  del  pedazo  de  corcho ,  es  evidente 
que  al  inclinar  este  cuerpo  á  un  lado  ú  otro,  la 
línea  GG'  se  inclinará  al  mismo  tiempo,  y  que 
las  fuerzas  aue  actúen  sobre  los  puntos  u,  G', 
la  primera  ae  arriba  hacia  abajo,  y  la  segunda 
de  abajo  hacia  arriba ,  harán  oscilar  el  pedazo 
de  corcho  para  situarlo  en  otra  posición  de  equi- 
librio. Pero  no  es  así  como  trascurren  los  ne- 
Fig.  368.  chos :  desde  el  momento  en  que  el  pedazo  de 

corcho  se  perturba  en  su  posición  de  equilibrio, 
el^líquido  que  desplaza  cambia  de  figura,  y  el  centro  de  gravedad 
G'  del  líquido  ocupa,  por  lo  mismo,  en  el  cuerpo  otro  sitio  distinto 
del  que  anteriormente  le  correspondía.  Si  el  cuerpo  flotante  se  in- 
clina hacia  la  izquierda,  fig.  368,  el  punto  G'  no  se  proyecta  hacia 
la  derecha  de  la  vertical  trazada  por  el  punto  G  como  lo  erectuaria 
si  siguiese  el  movimiento  del  cuerpo ;  por  el  contrarío ,  se  dirige 
hacia  la  izquierda ,  resultando  de  aquí  que  las  fuerzas  aplicadas  á 
los  puntos  G  y  G'  tienden  á  situar  el  cuerpo  flotante  en  la  posición 
de  equilibrio  de  que  se  le  ha  separado. 

Como  deducción  de  lo  (|ue  precede,  diremos  que  la  estabilidad  del 
equilibrio  de  un  cuerpo  flotante  no  exige  en  manera  alguna  que 
el  centro  de  gravedad  de  dicho  cuerpo  se  encuentre  en  posición  in- 
ferior al  dej  liquido  aue  desplaza ;  el  equilibrio  será  estable  si  se 
cumple  esta  condición,  pero  también  podrá  existir  la  estabilidad 
sin  que  se  satisfaga. 

§  335.  Si  después  de  frotar  repetidas  veces  entre  las  manos  va- 
rias agujas  para  que  adquieran  una  pequeña  capa  de  grasa ,  se 
sitúan  cuidadosamente  sonre  la  superficie  del  agua  contenida  en 
un  vaso ,  se  notará  que  se  sostiene  sobre  la  superficie  líquida, 
flotando  en  la  misma  como  si  se  hallasen  formadas  de  una  ma- 
teria menos  densa  que  el  asua  ,  siendo  así  que  el  acero  es  mu- 
cho mas  denso  que  este  líquido.  Si  los  hechos  trascurriesen  confor- 
me á  lo  que  hemos  dicho  anteriormente ,  las  agujas  deberían  des- 
cender desde  luego  al  fondo  dellíquido;  pero  la  causa  de  esta  es- 
pecie de  anomalía  estriba  en  un  fenómeno  capilar.  Si  se  examina 
atentamente  la  superficie  del  agua ,  sobre  la  cual  flotan  las  agujas, 
el  efecto  de  la  luz  al  reflejarse  sobre  la  misma  manifiesta  aue  el 
liquido  no  moja  las  agujas;  el  agua  acepta  en  la  proximidad  ae  es- 
tas una  forma  análoga  á  la  que  adquiere  el  mercurio  cuando  se 
halla  en  contacto  con  una  lámina  de  vidrip  [fig.  333,  pág.  353),  y 
esta  depresión  capilar  de  la  superficie  del  agua  determinada  por  la 
presencia  de  la  aguja,  origina  la  formación  ae  una  especie  de  surco 
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en  el  cual  se  sitúa  aquella.  En  virtud  de  la  ligera  capa  de  erasa 
con  que  se  han  untado  las  agujas ,  poseen  estas  la  propiedad  de  no 
mojarse  al  contacto  del  agua ,  aesplazando ,  por  lo  tanto »  un  volu- 
men líquido  mayor  que  su  propio  volumen ,  concibiéndose ,  por  con^ 
siguiente ,  aue  la  cantidad  de  líquido  desplazado  pueda  poseer  un 
peso  igual  al  peso  de  las  agujas.  De  aquí  el  que  estas  se  encuentren 
en  las  propias  condiciones  que  un  cuerpo  del  mismo  peso,  pero  de  un 
volumen  mas  que  suficiente  para  ocupar  la  totalidad  del  surco  de 
que  hemos  hablado,  en  cuyo  caso  este  cuerpo,  siendo  menos  denso 
que  el  agua ,  flotará  sobre  su  superficie ,  en  virtud  del  principio  de 
Arquímedes. 

Tal  vez  se  estime  como  poco  fundada  la  asimilación  de  la  aguja 
con  un  cuerpo  menos  denso,  que  llene  la  totalidad  del  surco  que  su 
presencia  determina  en  la  superficie  del  agua.  Un  cuerpo  flotante 
sobre  este  líquido  se  encuentra  oprimido  por  el  mismo  en  toda  la 
estension  de  las  paredes  delatavidad  que  determina  el  cuerpo  al 
penetrar  en  el  interior  del  liquido ,  y  la  resultante  de  todas  estas 
presiones  es  la  que  constituye  el  empuje  del  líquido  sobre  el  cuer- 
po ,  empuje  que  es  constantemente  igual  al  peso  del  liquido  que  el 
cuerpo  desplaza.  Cuando  una  aguja  flota  por  efecto  de  la  capilari- 
dad  sobre  el  agua,  no  se  nota  que  el  líquido  pueda  oprimir  á  la 
aguja  ,  según  toda  la  superficie  ael  surco  que  origina,  puesto  (¡ue 
solo  ocupa  una  parte  de  la  capacidad  de  aquel ,  encontrándose  úni- 
camente en  contacto  con  una  sola  parte  de  dicha  superficie.  Por  lo 
tanto  puede  dudarse  de  la  exactitud  que  entraña  la  proposición 

aue  nos  dice,  que  el  empuje  del  agua  sobre  la  aguja  es  igual  al  peso 
el  líquido  que  llenaría  la  totalidad  del  surco.  Para  desvanecer  todo 
reparo  respecto  á  esta  cuestión ,  concibamos  en  la  masa  del  liquido 
que  sustenta  la  aguja  un  cilindro  vertical  de  anchura  suficiente 
para  que  contenga  por  completo  la  aguja  en  su  parte  interna,  ter- 
minando inferiormente  dicho  cilindro  secun  un  plano  horizontal 
trazado  en  el  líquido  á  cierta  distancia  inferior  á  la  superficie  libre 
del  mismo.  El  equilibrio  de  toda  la  masa  líquida  exige  evidente- 
mente que  la  capacidad  del  cilindro  ejerza  la  misma  presión  sobre 
su  base,  así  cuando  contiene  la  aguja,  que  cuando  esta  no  existe,  y 
que  el  surco  que  determina  se  encuentre  lleno  de  a^ua,  para  que 
se  establezca  la  horizontalidad  en  toda  la  estension  de  la  superficie 
libre.  De  aquí  resulta,  como  consecuencia  evidente,  que  el  peso 
de  la  a^ja  es  igual  al  peso  del  líquido  capaz  de  llenar  el  surco  que 
determme,  ó  bien,  que  ej 
empuje  del  líquido  sobre 
la  aguja  es  igual  al  peso 
del  líquido  total  que  des- 
plazan de  consuno  la  a^u- 
ja  y  el  efecto  de  la  acción 
capilar  que  determina  su 
presencia. 

No  de  otra  suerte  pue-  p,g^  3^^ 

de  esplicarse  á  la  par  el 

por  qué  ciertos  insectos  andan  sobre  la  superficie  del  agua,  ña.  369, 
sin  que  penetren  sus  patas  ó  remos  en  el  interior  del  líquido.  Las 
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estremidades  de  estos  insectos  se  hallan  en  condiciones  adecuadas 

Sara  que  no  las  moje  el  agua ,  y  cuando  se  apoyan  sobre  la  supér- 
ete del  líquido,  orisínan  depresiones  en  la  misma,  encontrándose 
el  insecto  en  equilibrio  cuando  los  huecos  determinados  de  esta 
manera  por  sus  diversas  patas  son  tales,  que  el  agua  que  los  llene, 
pese  tanto  como  el  insecto  en  cuestión. 

§  836.  Medida  ó  apreciación  de  las  densidades. — El  principio 
de  Arquimedes  nos  procura  un  medio  muy  sencillo  para  determi- 
nar la  densidad  9e  un  cuerpo  sólido  ó  la  de  un  liquido;  es  decir, 
para  encontrar  la  relación  del  peso  del  cuerpo  con  el  peso  de  ua 
volumen  igual  de  agua.  Para  alcanzar  este  resultado  puede  utili- 
zarse la  balanza  hidrostática  ,  fia.  363,  pág.  394. 

Si  se  trata  de  ym  cuerpo  sólido,  se  suspende  á  la  parte  inferior 
de  los  platos  de  una  balanza ,  por  medio  de  un  hilo  muy  delgado, 
y  se  equilibra  colocando  pesos  contrastados  en  el  otro  plato.  De 
esta  suerte  se  obtiene  el  peso  del  cuerpo ,  de  la  propia  manera 
que  se  conseguiria,  si ,  en  lugar  de  suspenderlo  al  gancho  que  posee 
uno  de  los  platos,  se  hubiese  situado  sobre  este.  Operando  en  se- 
guida ,  según  hemos  manifestado  en  el  §  331 ,  se  sumerge  el  cuerpo 
en  un  vaso  que  contenga  agua.  El  equilibrio  se  perturba  desde 
luego,  y  se  restablece  quitando  una  parte  de  los  pesos  contrastados 
que  equilibraban  al  cuerpo,  sirviendo  los  que  quedan  de  medida 
al  peso  del  cuerpo,  cuando  se  encuentra  sumergido;  es  decir,  al 

Peso  del  cuerpo  disminuido  del  peso  de  un  volumen  igual  de  agua, 
or  lo  tanto ,  dividiendo  el  peso  del  cuerpo  por  la  pérdida  que  há 
esperimentado  al  sumergirse  en  el  agua ,  se  obtendrá  la  densidad 
de  aquel.  Supongamos  como  ejemplo,  que  el  cuerpo  cuya  den- 
sidad quiera  determinarse,  pese  258' ,72  fuera  del  agua  v  18»',37 
en  el  agua ,  la  pérdida  de  peso  será  de  7s',35  y  la  densidad  igual 
á  -Wf  ó  bien  á  3,5. 

Para  determinar  la  densidad  de  un  líquido  se  elige  un  cuerpo 
sólido  cualquiera ,  que  se  suspende  á  uno  de  los  platos  de  la  ba- 
lanza hidrostática ,  y  después  de  haberlo  pesado ,  se  determina  la 
pérdida  de  peso  que  ha  esperimentado  al  sumergirse  sucesivamente 
en  el  agua  y  en  el  liquido  que  se  considera.  Estos  dos  números  ó 
cantidades  son  los  pesos  de  una  masa  de  agua  y  de  otra  del  segundo 
liquido ,  que  cuenten  el  mismo  volumen  que  el  cuerpo  sólido  que  se 
haya  elegido.  Si  se  divide  la  segunda  pérdida  del  peso  por  la  pri- 
mera, se  teodrá  la  relaciqn  del  peso  de  cierto  volumen  del  líquido 
considerado .  con  el  peso  de  un  volumen  igual  de  agua,  ó  sea  la  den- 
sidad de  dicno  liquiao. 

El  peso  de  un  volumen  de  agua  igual  al  volumen  del  coerpo 
cuya  densidad  quiere  encontrarse ,  varía  con  la  temperatura  del 
agua ;  por  lo  tanto ,  la  densidad  del  cuerpo  no  puede  detinirse 
exactamente  á  no  ser  en  el  caso  de  que  el  agua  que  sirve  de  tér- 
mino de  comparación  posea  una  temperatura  determinada.  Cuando 
se  investiga  la  densidad  de  un  cuerpo  sólido  ó  la  de  un  líquido  por 
los  medios  que  acabamos  de  indicar,  es  preciso  corregir  el  resul- 
tado obtenido ,  puesto  que  la  temneratura  del  agua  empleada  no 
es  la  que  se  ha  supuesto  en  la  dennicion  de  la  densidad.  Sin  indi- 
car los  medios  á  que  se  recurre  para  efectuar  esta  corrección ,  que 


Digitized  by 


Google 


ARBÓIOTROS.  404 

pueden  estudiarse  en  los  tratados  de  física,  nos  limitaremos  á  in- 
dicar que  en  un  gran  número  de  circunstancias  no  es  indispensable, 
y  que  en  algunas,  en  lugar  de  emplear  el  agua  pura,  se  utiliza  el 
agua  común ;  el  error  que  puede  resultar  obrando  así ,  será  muy 
pequeño,  y  el  grado  de  aproximación  con  el  cual  se  obtiene  la 
densidad  del  cuerpo,  es  en  general  suficiente.  Así  acontece,  por 
ejemplo,  cuando  se  determina  la  densidad  de  un  cuerpo,  con  el 
intento  de  que  sirva  para  la  evaluación  aproximada  del  peso  de 
un  gran  volumen  del  mismo  cuerpo ,  tal  como  lo  hemos  hecho  res- 
pecto al  obelisco  Luxor  (§  196). 

§  337.  Areómetros.— La  densidad  de  los  cuerpos  puede  obte- 
nerse igualmente  acudiendo  al  auxilio  de  instrumentos  especiales 
que  se  denominan  areómetros,  y  que  se  subdividen 
en  areómetros  de  volumen  constante  y  areómetros 
de  peso  constante. 

Los  aparatos  de  que  tratamos  son  en  general, 
instrumentos  dispuestos  para  que  floten  sobre  el 
agua  y  otros  líquidos.  Los  que  se  denominan 
areómetros  de  volumen  constante  deben  encon- 
trarse lastrados  con  pesos  adicionales,  para  que 
se  sumerjan  en  el  liquido  según  una  canliaad 
igual.  La  figura  370  representa  uno  de  estos  apa- 
ratos, que  constan  de  un  cuerpo  hueco  y  ligero  A, 
que  sirve  de  sustentáculo  por  su  parte  inferior  á 
un  cuerpo  pesado  B  y  coronado  por  una  cubeta  C, 
fija  en  el  areómetro  por  medio  de  un  vastago  muy 
delgado.  Sobre  este  se  marca  un  punto  D,  que  se 
denomina  punto  de  enrase.  Cuando  se  introduce  el 
areómetro  en  un  vaso  lleno  de  agua,  flota  sobre 
el  líquido  situándose  verticalmente ,  en  virtud  de 
la  existencia  del  cuerpo  B,  que  comunmente  es  de 
plomo  y  que  sirve  de  lastre ,  encontrándose  el  cen- 
tro de  gravedad  de  todo  el  instrumento  mas  apro- 
ximado á  dicho  cuerpo ,  que  el  centro  de  grave-  ^ 
dad  del  agua  desplazada.  Hasta  que  se  carga  con-  p|.  ^q^ 
venientemente  la  cubeta  C  con  ciertos  pesos ,  el 
punto  D  ocupa  una  posición  muy  superior  al  nivel  de  la  superficie 
del  agua. 

Para  emplear  el  areómetro  que  nos  ocupa ,  con  el  intento  de  de- 
terminar la  densidad  de  un  cuerpo  sólido  ,  se  introduce  en  un  vaso 
lleno  de  agua  y  se  carga  la  cubeta  C  con  una  cantidad  de  pesos 
convenientes  para  que  el  punto  D  se  encuentre  exactamente  á  la 
misma  línea  de  nivel  que  determina  la  superficie  del  agua,  dicién- 
dose en  este  caso  que  el  instrumento  se  ha  enrasado.  Hecho  esto,  se 
sitúa  sobre  la  cubeta  el  cuerpo  cuya  densidad  quiere  determinarse 
y  se  van  quitando  al  mismo  tiempo  los  pesos,  hasta  tanto  que 
subsista  el  enrase  del  aparato.  Es  evidente  que  los  pesos  que  han 
ido  sustrayéndose,  representan  el  peso  del  cuerpo,  el  cual  se  ha 
determinado  con  la  misma  exactitud  aue  con  el  empleo  de  una  ba- 
lanza. Después  se  retira  el  cuerpo  de  la  cubeta  y  se  introduce  en- 
cima del  lastre  B,  en  una  especie  de  cestito  destinado  para  conte- 
ra 
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nerlo.  El  enrase  j^e  destruye  por  lo  tanto,  puesto  que  el  cuerpo  que 
se  encuentra  ya  en  el  interior  del  agua  pierde  en  el  liquiao  una 
parte  de  su  peso  igual  al  peso  del  liquido  aue  desplaza;  el  enrase 
se  restablece  añadiendo  pesos  sobre  la  cuneta ,  y  los  que  importa 
añadir,  representan  el  de  una  cantidad  de  a^ua  que  tenga  el  mismo 
volumen  que  el  cuerpo.  Por  lo  tanto,  es  evidente  que  se  ha  deter- 
minado :  4.®  el  peso  del  cuerpo  ;  2.°  el  peso  de  un  volumen  igual  de 
Agua,  y  para  averiguar  la  densidad  del  cuerpo,  bastará  dividir  el 
primer  numero  por  el  segundo. 

Importa  observar  que  el  instrumento  goza  de  una  sensibilidad 
tanto  mayor,  y  procura ,  por  consiguiente ,  resultados  tanto  mas 
exactos,  cuanto  mas  delgado  sea  el  vastago  en  el  cual  se  ha  mar- 
cado el  punto  D  de  enrase.  En  efecto ,  es  indudable  que  si  se  añade 
un  pequeño  peso  en  la  cubeta ,  el  areómetro  deberá  introducirse 
en  el  agua  de  suerte  que  desplace  una  nueva  masa  liquida ,  cuyo 
peso  sea  igual  al  peso  que  se  haya  añadido  en  aquella.  Pero  al  des- 
cender el  areómetro  ,  cuando  se  encuentra  casi  enrasado ,  si  des- 
plaza una  nueva  cantidad  de  agua  es  tan  solo  porque  una  parte  de 
su  vástalo  se  introduce  en  el  liquido;  por  lo  tanto,  la  cantidad  de 
que  desciende  el  instrumento ,  respecto  á  un  mismo  aumento  de 
peso,  será  tanto  mas  notable',  cuanto  menor  sea  la  sección  trasver- 
sal del  vastago.  Por  ejemplo,  si  dicha  sección  fuese  igual  á  4 
milímetro  cuadrado,  el  aumento  de  1  miligramo  en  la  cu- 
beta procuraria  el  descenso  del  vastago  según  la  longitud 
de  4  milímetro,  puesto  que  en  este  caso  aumentará  el  vo- 
lumen de  agua  desplazada  de  4  milímetro  cúbico ,  y  que 
un  volumen  semejante  de  agua  pesa  4  miligramo. 

Cuando  se  emplea  el  areómetro  para  determinar  la  den- 
sidad de  un  líquido  distinto  del  a^ua  ,  se  sumerge  sucesi- 
vamente en  esta  y  en  el  otro  líquido,  procurando  determi- 
nar el  punto  de  enrase  en  cada  uno  de  estos  casos,  por 
medio  de  pesos  situados  sobre  la  cubeta.  Sumando  el  peso 
del  areómetro  con  los  pesos  que  sea  necesario  colocar  en  la 
cubeta  para  enrasar  aauel  cuando  se  encontraba  en  el  agua, 
se  obtendrá  el  peso  ael  líquido  desplazado  por  el  instru- 
mento en  las  circunstancias  que  se  consideren.  El  peso  de 
un  volumen  igual  del  líquido ,  cuya  densidad  quiere  deter- 
minarse, se  obtendrá  igualmente,  sumando  el  peso  del  areó- 
metro con  los  pesos  con  que  se  haya  lastrado  para  enrasarlo 
en  dicho  líquiao.  Dividiendo  el  segundo  de  estos  dos  resul- 
tados por  el  primero ,  se  averiguará  la  densidad  que  se 
buscaba. 

§  338.  Los  areómetros  de  peso  constante  sirven  única- 
mente para  determinarla  densidad  de  los  líquidos,  denomi- 
nándose en  gQnerdA  pesa-licores.  Son  comunmente  de  vidrio 
y  constan  de  una  parte  hueca  a,  fig.  374,  de  un  vastago 
Fig.  S7I.  graduado  b,  que  se  eleva  sobre  aquella ,  y  de  una  bola  ó 
recipiente  inferior  c,  que  contiene  el  mercurio  para  lastrar 
el  instrumento.  Al  introducir  este  aparato  en  un  liquido ,  no  se 
sumerge  completamente ,  flotando  en  su  superficie  según  una  posi- 
ción vertical.  £s  indispensable,  para  que  permanezca  en  equilibrio, 
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que  el  peso  del  líquido  que  desplace  sea  igual  á  su  pro|>io  peso ,  y 
por  consiguiente ,  se  introducirá  tanto  menos  en  el  líquido,  cuanto 
mayor  sea  la  densidad  de  este ,  concibiéndose  fácilmente  que  indi- 
que la  densidad  del  líquido  el  punto  del  vastago  (  ante  el  eual  se 
para ,  respecto  al  nivel  de  la  superficie  libré^el  líquido. 

La  graduación  del  vastago  b  de  un  areómetro  dfe  peso  constante 
debe  variar  notablemente  según  sean  los  usos  á  los  cuales  se  des- 
tine. Si  debe  indicar  desde  luego  la  densidad  de  un  líquido,  se 
marca  junto  á  cada  una  de  las  divisiones  del  vastago  la  densidad 
del  líquido  en  el  cual  se  sumerge  el  instrumento  hasta  la  división 
que  indique  aquella.  Si  ha  de  emplearse  para  indicar  la  propor^- 
cion  mas  ó  menos  notable  de  agua  que  se  haya  mezclado  con  la 
leche,  lo  cual  varía,  como  es  natural,  la  densidad  de  dicha  sus 
tancia,  se  marcan  sobre  el  vastago  los  puntos  en  los  cuales  el  ins- 
trumento se  enrasa,  cuando  se  introduce  en  leche  que  contenga  la 
mitad,  la  tercera,  la  cuarta  ó  cualquier  otra  parte  ae  agua. 

La  mayor  parte  de  los  areómetros  que  se  emplean  en  el  co- 
mercio se  hallan  graduados  se^un  las  reglas  convencionales  indi- 
cadas por  Baumé ,  y  se  denominan  areómetros  de  Baumé.  Estos  ins- 
trumentos son  de  dos  clases,  según  se  empleen ,  para  pesar  líquidos 
que  sean  mas  ó  menos  densos  que  el  agua.  Para  graduar  los  pri- 
meros, ó  sea  los  que  se  aplican  á  líquidos  mas  densos  que  el 
agua  ,  se  introducen  en  esta  y  se  marca  el  cero  en  el  punto  de  en- 
rase; después  se  introducen  en  un  líquido  que  sea  una  disolución 
de  15  partes  de  sal  marina  y  85  de  agua,  marcándose  el  número 
15  en  el  punto  de  enrase;  dividiendo ,  por  último,  el  intervalo  en- 
tre estos  dos  puntos  en  45  partes  iguales  que  se  denominan  grados, 
no  sin  prolongar  las  divisiones  hacia  la  parte  inferior  del  punto 
que  inaica  el  grado  15  hasta  llegar  al  estremo  inferior  del  tubo. 
Para  graduar  los  areómetros  destinados  á  pesar  líquidos  menos 
densos  que  el  agua ,  se  introducen  en  una  disolución  compuesta 
de  10  partes  de  sal  marina  y  de  90  partes  de  agua,  marcándose 
el  cero  en  el  punto  de  enrase;  después  se  sumergen  en  agua  pura 
marcándose  el  número  10  en  el  punto  de  enrase,  terminando  la 
operación  por  dividir  el  intervalo  comprendido  entre  estos  dos 
puntos  en  10  partes  iguales  aue  también  se  denominan  grados, 
continuando  la  escala  hasta  ei  estremo  superior  del  tubo. 

§  339.  iV^avegacion.— Los  buques  de  diferentes  clases  que  se 
emplean  para  efectuar  los  trasportes  marítimos  ó  fluviales,  son 
cuerpos  flotantes  que  se  hallan  sostenidos  en  la  superficie  del  agua 
en  virtud  del  empuje  que  ejerce  el  líquido  sobre  toda  la  parte  su- 
mergida de  su  superficie;  así  es  que  deben  desplazar  una  cantidad 
de  a^ua  cuyo  peso  sea  igual  á  su  propio  peso.  Esta  condición  nos 
manifiesta  que  no  existe  límite  alguno  respecto  al  peso  que  puede 
darse  á  un  nuque  y  á  la  carga  que  contenga;  en  efecto ,  por  grande 
que  sea  su  peso  ,  siempre  flotará ,  con  tal  que  su  forma  le  permita 

desplazar  una  cantidad  de  agua  adecuada. 

Para  que  posea  un  barco  Dueñas  condiciones  de  estabilidad,  evi- 
tándose que  vuelque  sobre  sus  costados  al  perturbar  su  posición 
de  equilibrio  ,  es  indispensable  que  su  centro  de  gravedad  se  en- 
cuentre lo  mas  bajo  que  sea  posible ,  siendo  esta  la  razón  por  la 
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cual  se  sitúan  en  su  parte  inTerior  materias  ó  cuerpos  pesados  que 
constituyen  el  lastre.  Sin  embargo ,  en  general  no  es  aable  conse- 
guir por  este  medio  que  el  centro  de  gravedad  del  barco  se  en- 
cuentre situado  debajo  del  centro  de  gravedad  del  líquido  que  des- 
plaza en  la  posición  dé  equilibrio ,  siendo  necesario  que  la  forma 
de  aquel  se  disponga  de  manera  ((ue,  á  pesar  de  esta  circunstancia 
desfavorable  respecto  á  la  estabilidad  del  equilibrio,  el  empuje  del 
líquido  tienda  siempre  á  elevar  el  barco,  cualquiera  que  sea  el  lado 
al  cual  le  incline  la  acción  de  una  causa  esterior  (§  334). 

La  capacidad  ó  tonelaje  de  un  buque  se  evalúa  según  la  cantidad 
de  agua  que  puede  desplazar,  sin  que  deje  de  encontrarse  en  bue- 
nas condiciones  de  navegación ;  es  decir,  según  el  peso  total  que 
puede  poseer,  puesto  que  su  peso  es  siempre  igual  al  del  líquido 
que  desplaza.  La  unidad  de  peso  que  se  adopta  en  este  caso  es  la 
tonelada  de  1.000  kilogramos  (§  26).  Cuando  se  dice  que  un  buque 
es  de  200  toneladas ,  quiere  espresarse  que  su  peso  puede  llegar 
hasta  200.000  kilogramos,  ó  en  otros  términos,  que  posee  la  facultad 
de  navegar  desplazando  200  metros  cúbicos  de  agua. 

A  n^edida  que  se  carga  un  buque,  aumenta  su  calado  de  ma- 
nera que  desplaza  una  nueva  cantidad  de  agua  que  guarda  re- 
lación con  el  aumento  de  su  carga.  El  calado  que  adquiere  es 
tanto  mas  débil  cuanto  mayor  es  su  superficie  de  flotación  ,  dándose 
este  nombre  á  la  superficie  que  comprende  la  sección  horizontal  del 
buque  efectuada  se^un  la  superficie  libre  del  líquido  y  prolongada  al 
interior  de  aauel.  Si  fuese  esta  superficie  de  100  metros  cuadrados, 
un  aumento  ae  1.000  kilogramos  en  la  carga  del  buque  le  baria  ca- 
lar un  centímetro  más,  puesto  que  deberla  desplazar  otro  metro  cú- 
bico mas  de  agua  que  anteriormente ,  porque ,  como  ya  sabemos,  un 
cilindro  cuya  base  sea  de  cien  metros  cuadrados  debe  poseer  una 
altura  de  un  centímetro,  para  alcanzar  el  volumen  de  un  metro  cú- 
bico. En  estos  ejemplos  numéricos  hemos  supuesto  que  el  agua,  en 
la  cual  flota  el  buque ,  es  pura,  ó  cuando  menos  agua  común ,  pu- 
diendo  aplicarse  por  lo  tanto  á  la  navegación  fluvial.  La  densiaad 
del  agua  del  mar  es  de  4,026;  asi  es  que  un  metro  cúbico  pesa 
4,026  kilogramos,  cuando  una  masa  de  la  misma  agua,  que  pesa 
una  tonelada  ,  solo  ocupa  un  volumen  de  0^0,975.  Estos  datos  nos 
indican  que  deben  modificarse  los  resultados  anteriormente  es- 
puestos para  poder  aplicarse  á  la  navegación  marítima. 
§  340.  Como  ejemplo  notable  del  empleo  de  los  buques  apli- 
cados á  los  trasportes, 
citaremos  el  medio  usa- 
do antiguamente  por  los 
egipcios  para  efectuar  el 
de  sus  obeliscos.  Cuando 
uno  de  estos  se  habia  la- 
brado en  la  misma  can- 
Fig.  879.  tera   de   estraccion ,   se 

abria  la  caja  de  un  canal 
en  la  parte  inferior  del  obelisco ,  de  suerte  que  este  solo  se  apoyase 
sobre  el  terreno  por  sus  dos  estremos.  El  canal  se  llenaba  de  agua 
al  ocurrir  las  avenidas  del  Nilo,  y  utilizando  esta  circunstancia,  se 
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conducían  al  canal  baques  cargados  de  ladrillos,  de  los  cuales,  des- 

fmes  de  situarse  debajo  del  obelisco,  fig.  372,  se  descargaban  los 
adrillos  para  que,  aligerados  de  esta  suerte ,  se  fuesen  elevando  de 
una  manera  gradual ,  poniéndose  en  contacto  con  la  cara  inferior 
del  obelisco,  en  cuya  posición  se  continuaba  la  descarga  de  los  la- 

»  drilles  hasta  que  el  empuje  de  los  buques  elevaba  el  obelisco.  Car- 

gado el  monolito  de  esta  suerte  sobre  aquellos,  se  trasportaba  con 
suma  facilidad  al  sitio  en  que  debia  erigirse ,  en  el  cual  se  descar- 
gaba ,  recurriendo  á  un  sistema  análogo ,  pero  inverso ,  del  que  he- 
mos descrito. 

§  344 .  Cuando  un  buque  cuenta  con  gran  calado  y  le  es  imposi- 
ble penetrar  en  un  puerto  por  falta  de  agua,  se  eleva  por  medio 
de  unas  embarcaciones  achatadas  que  se  denominan  chalanas,  las 
cuales  se  sitúan  en  cada  uno  de  sus  lados.  Estas  embarcaciones  se 
disponen  de  suerte  c|ue  se  adapten  á  los  costados  del  buque  al  cual 
se  aplican.  Por  medio  de  cables  que  pasan  por  la  quilla  de  este  y 
CUYOS  estremos  desde  los  costados  del  mismo  se  enrollan  en  unos 
canrestantes  fijos  sobre  el  puente  de  las  chalanas ,  se  eleva  el  buque 

^  al  actuar  sobre  los  cabrestantes ,  sustentando  parte  de  su  peso  las 

chalanas ,  que  van  sumergiéndose  gradualmente ;  cuando  el  buque 
se  ha  elevado  la  cantidad  deseada ,  se  introduce  en  elpuerto  con 
las  dos  chalanas ,  como  si  aquel  y  estas  formasen  un  solo  buque. 
Este  sistema,  que  se  emplea  particularmente  en  Holanda,  estriba, 
según  hemos  visto ,  en  aisminuir  el  calado  del  buque  aumentando 

*  su  superficie  de  flotación  por  medio  de  las  chalanas.  Así  se  consi- 

gue que  desplace  un  buque  una  masa  liquida  mas  notable,  puesto 
que  su  peso  se  aumenta  con  el  de  las  chalanas,  pero  en  cambio 

^  el  volumen  del  agua  desplazada  se  estiende  mucho  mas  en  el  sen- 

tido horizontal ,  y  su  profundidad  es  menor  que  al  hallarse  el  bu- 
que sin  las  chalanas. 

§  342.  Canales.  —En  los  pafses  desprovistos  de  ríos  navegables 
se  construyen  canales  destinados  á  reemplazarlos.  Por  lo  general, 
el  agua  de  un  canal  es  casi  estacionaria ,  y  en  este  caso  su  superfi- 
cie es  plana  y  horizontal.  Sin  embarco  ,  algunas  veces  corre  el 
agua  en  los  canales  con  una  velocidad  análoga  á  la  que  se  nota 
en  los  ríos  ,  y  por  lo  tanto  su  superficie  presenta  cierta  inclinación, 
seguñ  veremos  en  breve,  la  cual  es  siempre  muy  débil.  Podria 
creerse  desde  luego,  en  vista  de  esto,  que  solo  sea  nacedero  el  es- 
tablecimiento de  un  canal  en  los  países  planos,  porque  de  no  ser 
así,  el  nivel  del  agua  se  encontraría  en  ciertos  casos  á  una  altura 
demasiado  baja  respecto  á  la  superficie  del  terreno  que  recorra 
su  trazado ,  lo  cual  no  dejarla  de  ofrecer  grandes  y  numerosos 

i  inconvenientes;  sin  embargo,  no  sucede  así:  un  canal  puede  esta- 

blecerse lo  mismo  en  un  país  accidentado  que  en  uno  plano ,  y  dis- 
ponerse de  manera  que  el  nivel  del  agua  se  encuentre  en  todas 
partes  á  una  pequeña  distancia  de  la  superficie  del  terreno, 
fif  Para  alcanzar  este  resultado,  se  construye  fi\  canal  de  diferentes 
partes  situadas  unas  á  continuación  de  otras,  y  en  las  cuales  es 
distinto  el  nivel  del  agua.  Dichas  partes  se  reúnen  por  esclusas, 
que  reconocen  por  objeto,  el  hacer  pasar  las  embarcaciones  de  un 

^  (^         nivel  á  otro.  Sea  A,  fig.  373,  el  nivel  superior,  y  B  el  nivel  infe- 
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rior.  La  esclasa  consiste  en  un  trozo  de  canal  C,  que  se  encuentra 
separado  de  los  níreles  A,  B,  por  medio  de  dos  puertas  D,  E,  que 
pueden  abrirse  ó  cerrarse  según  se  quiera ,  y  que  de  esta  suerte 
se  ponen  en  comunicación  con  uno  cualquiera  de  los  dos  niveles. 
Las  dimensiones  de  la  esclusa  C,  respecto  á  su  ancho  y  longitud, 
se  determinan  de  manera  que  pueda  contener  la  embarcación  ma- 
yor que  ha  de  navegar  por  el  canal.  Respecto  á  su  profundidad. 


Fig.  178. 

debe  ser  tal  ^  que  permita  ¿  las  embarcaciones  penetrar  en  la  es- 
clusa cuando  el  agua  se  encuentre  al  nivel  del  punto  B ,  y  sus  pa- 
redes han  de  elevarse  lo  bastante,  para  que  no  llegue  á  su  altura 
el  nivel  del  agua  en  el  vaso  A. 

Para  que  pase  una  embarcación  del  vaso  inferior  B  al  superior  A, 
se  cierran  las  puertas  D  y  se  abren  las  que  existen  en  E :  entonces 
se  establece  el  agua  según  un  mismo  nivel  en  B  y  en  C,  pudiendo 
conducirse  el  buque  al  interior  de  la  esclusa.  Hecho  esto,  se  cier- 
ran las  puertas  E  estableciéndose  una  comunicación  entre  el  vaso 
superior  A  y  la  esclusa;  el  nivel  del  agua  asciende  en  esta  y  con  él 
se  eleva  la  embarcación.  Cuando  llega  á  ser  uno  mismo  el  nivel 
en  C  y  en  A,  se  abren  las  puertas  D ,  y  la  embarcación  puede  pa- 
sar al  vaso  superior. 

Ejecutando  una  operación  inversa ,  se  consigue  que  pase  la  em- 
barcación desde  A  á  B.  Cerradas  las  puertas  E  y  abiertas  las  que 
existen  en  D ,  el  nivel  es  el  mismo  en  A  y  en  C ;  así  es  que  pasa 
la  embarcación  á  la  esclusa  cerrando  en  seguida  las  puertas  del 
punto  D.  Hecho  esto,  se  hace  bajar  el  nivel  de  agua  en  la  esclusa 
abriendo  una  comunicación  que  permita  el  paso  del  líquido  al 
punto  B,  y  abriendo  las  puertas  E,  pasa  finalmente  la  embarca- 
ción á  B. 

Es  evidente ,  en  vista  de  esto ,  que  siempre  que  cruza  un  barco 
la  esclusa ,  sea  al  subir  ó  al  bajar ,  es  preciso  que  pase  la  cantidad 
de  agua  que  puede  contener  la  esclusa  ,  entre  los  dos  niveles,  del 
vaso  superior  al  inferior.  Cuando  se  hallan  situados  muchos  vasos 
unos  á  continuación  de  otros,  pero  cada  vez  en  situación  mas 
baja  ,  y  se  encuentran  separados  por  esclusas  de  dimensiones  igua- 
les ,  el  paso  de  una  embarcación  que  vaya  de  uno  de  los  estremos 
del  canal  al  otro  ,  origina  en  definitiva  la  salida  de  la  cantidad 
de  agua  de  la  cual  acabamos  de  hablar,  desde  el  vaso  mas  elevado 

i^¿  S^  ™^®  ^®Í®'  Cufi'tt^o  un  canal  debe  salvar  una  montaña, 
-^levándose  según  una  de  sus  vertientes ,  y  descendiendo  según 
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la  otra ,  existe  en  la  cúspide  de  aanella  un  vaso  de  situación  su* 
perior  á  la  de  todos  los  demás ;  desde  este  depósito  corre  la  can- 
tidad de  agua  necesaria  para  la  navegación  de  las  esclusas ,  tanto 
cuando  las  embarcaciones  suben  por  un  lado,  como  cuando  des- 
cienden por  el  otro.  Por  lo  tanto ,  es  necesario  que  el  depósito  cul- 
minante al  cual  nos  referimos,  que  se  encuentra  en  el  punto  de  divi- 
sión, se  halle  alimentado  ó  por  una  corriente  de  agua ,  ó  por  las  que 
5 revengan  de  las  lluvias  que  se  recogen  para  este  Gn  en  inmensos 
opósitos.  Para  disminuir  en  cuanto  sea  posible  la  pérdida  de  agua 
c[ue  resulta  del  paso  de  las  embarcaciones  por  las  esclusas,  se  dan 
a  estas  el  mínimum  de  dimensiones  que  sea  posible  asignarles ,  sin 
que  por  esto  dejen  de  poder  contener  las  embarcaciones  de  mayor 
porte  que  transitan  por  el  canal. 

§  343.  Hemos  dicno  que  cuando  una  embarcación  pasaba  del 
vaso  inferior  B  á  la  esclusa  C,  debian  cerrarse  las  puertas  E,  estable- 
ciendo después  una  comunicación  entre  la  esclusa  y  el  vaso  supe- 
rior A,  para  que  el  nivel  del  agua  llegue 'á  ser  igual  en  una  y  en  otra 
parte  de  las  puertas  D.  Podría  creerse  que  basta  tan  solo  abrir  di- 
chas puertas  D,  pues  es  evidente  en  efecto  que  si  se  abren ,  la  es- 
clusa se  llenará  y  la  embarcación  subirá  elevada  inmediatamente 
al  nivel  del  vaso  superior  ^  pero  si  se  reflexiona  sobre  este  parti- 
cular, se  nota  aue  seria  sumamente  difícil  abrir  las  puertas  D, 
antes  que  se  estaolezca  la  igualdad  de  nivel  entre  sus  dos  costados. 
Admitamos,  para  fijar  las  ideas,  oue  cuente  cada  puerta  SI  metros  de 
altura ,  y  que  su  ancho  sea  también  de  2  metros.  Si  se  halla  en 
contacto  según  su  altura ,  con  el  agua  del  vaso  superior,  y  que  el 
nivel  del  líquido  en  la  esclusa  no  la  alcance  en  ningún  punto ,  ten- 
drá que  esperimentar  por  parte  del  líquido  (§  284)  una  presión  i^ual 
al  peso  de  un  cilindro  de  agua  cuya  base  sea  de  4  metros  cuadra- 
dos (que  es  la  de  la  puerta]  y  su  altura  1  metro  (altura  del  nivel 
del  agua  sobre  el  centro  de  gravedad  de  la  superficie  oprimida). 
Esta  presión  que  será  de  4.000^,  producirá  el  mismo  electo  que 
una  fuerza  de  igualintensidad  aplicada  en  un  punto  de  la  puerta 
situado  sobre  la  vertical  que  pase  por  su  mitad  y  que  se  encuentre 
en  el  tercio  de  esta  línea,  á  contar  de  su  lado  inferior  (§  285).  Es 
evidente ,  por  lo  tanto ,  en  vista  de  estos  datos ,  que  no  se  podría 
abrir  la  puerta  de  que  tratamos  ni  vencer  la  presión  que  la  man- 
tiene cerrada ,  á  no  aplicarle  una  fuerza  de  gran  intensidad.  Para 
que  las  dos  puertas  resistan  á  una  presión  tan  enorme,  se  constru- 
yen con  gran  solidez  y  se  disponen  de  manera  que  en  forma  de 
arco  apuntado  se  apoyen  entre  sí  al  hallarse  cerradas ,  fig.  374. 
Merced  á  esta  disposición,  es  evidente  que  no  podrán  ceder  las 

Suertas  á  la  acción  del  líquido,  á  no  ser  que  se  separen  los  macizos 
e  sillería,  que  constituyen  las  dos  paredes  laterales  déla  esclusa. 
Para  evitar  el  que  haya  de  vencerse  la  resistencia  enorme  de 
que  acabamos  de  hablar,  solo  se  abren  las  puertas  de  la  esclusa 
cuando  se  ha  establecido  el  mismo  nivel  sobre  sus  dos  caras.  Para 
conseguir  este  resultado ,  se  abrej  en  un  principio  una  especie  de 
compuerta  que  cierra  un  orificio  practicado  en  la  parte  inferior  de 
cada  puerta.  Esta  compuerta  se  nalla  fija  en  una  cremallera  de 
hierro  que  se  proyecta  verlicalmente  hasta  la  parte  superior  de  la 
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puerta  y  un  piñón  engrana  con  la  cremallera ,  hallándose  provisto 
su  eje  de  un  manubrio.  Al  poner  en  movimiento  este,  se  eleva  sin 
dificultad  la  compuerta,  fig.  374,  el  agua  del  vasoj^superior  se 


Fig.  m. 

precipita  en  la  esclusa  por  el  orificio  que  se  le  abre;  el  nivel  del 
agua  se  eleva  progresivamente  en  la  esclusa ,  y  cuando  ha  llegado 
á  ser  el  mismo  que  cuenta  en  el  vaso  superior,  se  pueden  abrir 
las  puertas. 

Las  puertas  gue  existen  entre  la  esclusa  y  el  vaso  inferior,  ofre- 
cen una  disposición  completamente  idéntica  á  la  que  hemos  des- 
crito, para  que  pase  el  agua  de  la  esclusa  al  nivel  inferior,  antes 
que  se  abran. 

§  344.  Influencia  del  aire  sobre  el  peso  de  un  cuerpo.  — To- 
dos los  cuerpos  c^ue  nos  rodean  se  encuentran  situados  en  medio 
del  aire  atmosférico ,  el  cual  ejerce  una  presión  sobre  cada  una  de 
las  partes  de  su  superficie.  De  a^uí  resulta  que  aquellos  se  en- 
cuentran en  condiciones  análogas  a  las  de  un  cuerpo  sumergido  en 
un  liquido,  pudiendo  aplicárseles  el  razona- 
miento del  §  330 ,  en  cuya  virtud  se  deduce, 
que  un  cuerpo  situado  en  el  aire  atmosférico, 
pierde  una  parte  de  su  peso  igual  al  peso  del 
aire  que  desplaza. 

La  esperiencia  que  sigue  comprueba  este  aser- 
to. Si  se  disponen  dos  esferas  de  cobre,  una 
hueca  y  otra  maciza,  de  suerte  que  se  equili- 
bren al  encontrarse  suspendidas  a  los  estremos 
de  una  pequeña  cruz  de  balanza ,  fig.  375,  man- 
Fií  375  teniéndose  esta  horizontal ,  -y  se  introduce  des- 

pués este  aparato  en  el  recipiente  de  una  má- 
quina neumática  en  el  cual  se  efectúe  el  vacio ,  notaremos  desde 
luego  que  el  equilibrio  se  perturba  y  que  la  esfera  hueca,  que  es 
mayor  que  la  otra,  desciende,  originando  la  subida  de  la  esfera  ma- 
ciza. Este  hecho  reconoce  por  causa  el  que  cada  una  de  las  esferas 
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pierde  en  el  aire  nna  parte  de  sa  peso  igual  al  peso  del  aire  que 
desplaza ,  y  la  mayor  de  las  dos ,  desplazando  una  cantidad  de  aire 
mas  notable  que  la  otra ,  esperimenta  al  mismo  tiempo  una  dismi- 
nución mas  sensible  en  su  peso  que  la  menor;  y  como  los  pesos  de 
dos  esferas,  que  disminuyen  según  cantidades  desiguales,  se  equi- 
libran al  actuar  en  los  estremos  de  dos  brazos  iguales  de  palanca, 
se  deduce  que  el  peso  de  la  mayor  de  las  dos  esferas  es  realmente 
mas  notable  que  el  de  la  pequeña.  El  equilibrio ,  por  lo  tanto ,  no 
debe  existir  cuando  se  estrae  el  aire  que  las  rodea ,  y  al  sustraer  de 
esta  suerte  el  empuje  que  eiercia  sobre  las  mismas. 

Cuando  se  efectúan  pesadas  que  deben  procurar  resultados  de 
gran  precisión ,  es  necesario  tener  en  cuenta  la  disminución  de 
peso  que  cada  cuerpo  esperimenta ,  en  virtud  de  la  cantidad  de 
agua  que  desplaza.  Pero  esta  disminución  es  muy  débil ,  puesto 
que  un  litro  de  aire  á  la  temperatura  de  O*  y  bajo  la  presión  de 
0^,lñ  pesa  4B',3 ;  por  lo  tanto ,  en  la  mayor  parte  de  los  casos  se 
puede  despreciar  y  considerar  el  peso  de  un  cuerpo  en  el  aire 
como  si  fuese  el  mismo  que  si  se  hallase  en  el  vacio. 

§345.  Globos  aereostáticoB. — Puesto  que  un  cuerpo  situado 
en  la  atmósfera  esperimenta  por  parte  del  aire  un  empuje  de  abajo 
hacia  arriba ,  igual  al  peso  del  aire  que  desplaza ,  se  concibe  que 
pueda  mantenerse  el  cuerpo  sin  caer ,  en  la  posición  que  ocupe; 
bastará  en  efecto  que  su  peso  sea  precisamente  igual  al  empuje 
que  ejerce  el  aire  que  le  rodea  sobre  su  superficie.  Así  acontece 
respecto  á  las  nubes  que  se  mantienen  á  cierta  altura  sobre  la 
tierra,  porque  se  hallan  sostenidas  por  el  aire  atmosférico:  si  des- 
apareciese este  ,  las  nubes  caerían  súbitamente ,  cual  lo  efectúan 
una  piedra  ó  una  bala  de  plomo. 

Si  el  peso  de  un  cuerpo  es  menor  que  el  peso  del  aire  que  des- 
plaza,  la  fuerza  que  tiende  á  originar  su  ascenso  es  superior  á  la 
que  tiende  á  producir  su  descenso ,  y  por  lo  tanto ,  debe  elevarse 
en  la  atmósfera  como  lo  verifica  un  pedazo  de  corcho  situado  en  el 
interior  del  agua  al  ascender  á  su  superficie,  desde  el  momento  en 
que  se  abandona  á  sí  mismo.  No  de  otra  manera  se  eleva  el  humo 
en  la  atmósfera  :  los  gases  que  le  constituyen  en  gran  parte,  se  di- 
latan por  la  acción  del  calórico,  y  su  densidad  es  menor  que  la  del 
aire  que  lo  rodea ,  ó  lo  que  es  lo  mismo ,  su  peso  es  mas  débil  que 
el  peso  del  aire  que  desplaza  el  humo. 

Montgolfier  utilizó  la  tuerza  ascencional  del  humo  para  elevar  á 
la  atmósfera  cuerpos  pesados  y  aereonautas.  Al  efecto  constrnvó 
un  receptáculo  esférico  de  gran  dimensión  completamente  cerraao, 
escepto  por  la  parte  inferior,  en  la  que  existia  un  orificio  circular; 
después  de  haber  encendido  un  haz  ae  paja  debajo  de  dicho  orifi- 
cio ,  se  elevó  el  aparato  á  una  gran  altura ,  desde  la  cual  cayó  al 
cabo  de  algún  tiempo.  Esta  esperiencia  se  efectuó  públicamente 
por  primera  vez  en  Annonay  el  5  de  junio  de  1783,  y  desde  esta 
época  data  el  descubrimiento  de  los  globos  aereostáticos. 

Si  el  peso  de  la  montaol fiera  (que  es  el  nombre  que  se  da  al  globo 
inventado  por  Montgomer),  comprendiendo  en  él  el  peso  del  gas  que 
contiene ,  es  aotablemente  inferior  al  peso  del  aire  que  desplaza, 
podrá  elevar,  al  ascender  á  la  atmósfera,  los  cuerpos  que  se  sus- 
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pendan  á  su  parte  inferior ;  esperiencia  que  se  efectoó  repetidas 
veces  con  éxito  completo.  En  vista  de  estos  resoltados,  no  faltó 
quien  resolvió  elevarse  á  la  atmósfera ,  siendo  los  primeros  que  la 
surcaron  Pilatre  des  Roziers  y  el  marqués  d'Árlanoes.  En  la  parte 
inferior  de  la  montgolfiera,  fig.  376,  magníficamente  decorada, 


Fig.  376. 

existia  una  galería  circular  dispuesta  para  contener  los  viaje- 
ros. Un  hogar  suspendido  al  globo  se  hallaba  á  disposición  de  los 
navegantes,  de  suerte  que  podian  arrojar  al  mismo  para  alimen- 
tarlo, cuando  fuese  preciso,  durante  su  viaje,  manojos  de  paja,  de 
los  coales  se  hallaban  proirístos,  á  fin  de  comunicar  al  aparato  la 
fuerza  ascensional  que  el  enfriamiento  le  hacia  perder.  Esta  memo- 
rable ascensión  se  verificó  sin  accidente  alguno  el  24  de  noviem- 
bre de  1783,  en  el  iardin  de  la  Muette ,  cerca  de  Paris. 

§  346.  En  vez  de  llenar  el  interior  del  globo  de  humo  ó  aire  en- 
rarecido ,  se  puede  henchir  con  un  gas  que  sea  mas  ligero  que  el 
aire,  como  por  ejemplo  el  hidrógeno.  Esta  idea  va  concebida  por 
Montgolfier,  se  practicó  por  Charles,  quien  llevo  á  cumplido  tér- 
mino la  primera  esperiencia  pública  en  Paris,  en  los  Campos  de 
Marte,  el  27  de  agosto  de  1783.  El  1.^  de  diciembre  del  mismo  año 
verificó  otra  ascensión  el  mismo  Charles ,  acompañado  de  Robert, 
valiéndose  de  an  globo  henchido  de  gas  hidrógeno. 
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Esta  nneya  clase  de  globos  ofrece  ventajas  notables  comparados 
con  las  mont^olñeras ;  en  efecto ,  por  una  parte  la  ligereza  relativa 
del  gas  interior  no  exige  para  mantenerla ,  el  empleo  de  un  hogar 
en  la  oarte  inferior  del  aparato ,  y  por  consiguiente,  puede  prolon- 
garse la  escursion  aérea  sin  que  sea  indispensable  llevar  consigo 
una  gran  cantidad  de  materias  combustibles,  como  es  preciso  al 
recurrir  á  las  montgolfieras;  además,  la  existencia  del J hogarj.en 
la  parte  inferior  de  las  montgolfieras 
puede  ocasionar   un   incendio   cuyos 
efectos  serian  terribles ;  así  es  que  su 
supresión,  por  lo  tanto,  bajo  este  punto 
de  vista,  es  de  suma  importancia. 

Cuando  se  destina  un  globo  al  as-  1 

censo  de  aereonautas,  se  cubre  casi  ' 

por  completo  con  una  red  resistente, 
guedando  descubierta  tan  solo  su  parte 
inferior /!gf.  377,  no  sin  terminar  la  red, 
segnn  varias  cuerdas  que  cuelgan  al- 
rededor del  globo  y  que  sostienen  por 
sus  estremos  inferiores  la  barquilla  en 
la  cual  se  colocan  los  aereonautas. 

Si  el  globo  se  llenase  completamente 
de  gas  á  la  presión  atmosférica  en  el 
momento  de  lanzarlo ,  y  que  aquel  no  __ 

pudiese  espelerse  de  manera  alguna,  p.    ^ 

podrían  resultar  graves  accidentes.  A 

medida  que  se  eleva  el  globo,  se  encuentra  en  puntos  de  la  atmós- 
fera en  los  cuales  es  cada  vez  más  débil  la  presión  del  aire ;  y  en 
virtud  de  este  hecho ,  la  que  el  globo  esperimenta  esteriormente  por 
parte  del  aire,  disminuye  de  una  manera  progresiva,  siendo  así 
que  la  presión  interior  producida  por  la  fuerza  elástica  del  gas  en- 
cerrado en  el  globo,  no  cambia  de  intensidad.  Las  paredes  de  aquel, 
que  se  hallaban  igualmente  oprimidas  por  sus  dos  caras ,  se  en- 
contrarían espuestas  en  este  caso  por  una  y  otra  de  las  caras  de  sus 
paredes  á  presiones  muy  distintas;  circunstancia  aue  podria  deter- 
minar la  rotura  del  globo  y  el  escape  abundante  del  gas  contenido 
en  el  mismo,  y  como  coasecuencia  la  caida  del  globo. 

Para  precaver  estos  graves  inconvenientes,  pueden  emplearse  dos 
medios  distintos :  consiste  el  primero  en  no  llenar  por  completo 
el  globo  al  lanzarlo  á  la  atmósfera :  en  este  caso  al  disminuir  en  su 
ascenso  la  presión  que  esperimeata  esteriormente,  el  gas  que  con- 
tiene se  dilata,  y  el  dobo  va  aumentando  de  volumen  de  una  ma- 
nera gradual.  Es  evidente  que  mientras  no  haya  adquirido  el  volu- 
men total  de  que  es  susceptible ,  no  hay  que  temer  rotura  alguna 
ocasionada  por  el  esceso  de  la  presión  interior.  El  segundo  medio 
adoptado  en  la  actualidad  casi  esclusivamente,  estríba  en  dispo- 
ner en  la  parte  inferior  del  globo  una  salida  libre  al  gas ,  de  ma- 
nera que,  comunicando  este  constantemente  con  el  aire  esterior 
por  dicha  salida,  no  puede  temerse  que  la  presión  interior  esceda 
de  una  manera  notable  de  la  esterior.  Además,  en  uno  y  en  otro 
caso  se  tiene  cuidado  de  practicar  en  la  parte  superior  del  globo 
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un  orificio  bastante  ancho  en  el  cual  se  adapta  una  válvula  que 
mantiene  un  resorte  en  contacto  con  los  bordes  del  orificio.  Dicha 
válvula  puede  abrirse  por  medio  de  una  cuerda  aue  desciende  hasta 
el  punto  en  el  cual  se  nallan  los  aereonautas,  ái  se  teme  que  la 
presión  interior  esceda  notablemente  respecto  á  la  presión  esterior, 

Ía  porque  el  globo  no  posea  orificio  alguno  en  su  parte  inferior,  ó 
ien  porque  se  encuentre  insuficiente  aquel  para  dejar  salir  una 
cantidad  adecuada  de  gas ,  se  levanta  la  válvula  hasta  que  se  haya 
establecido  un  equilibrio  en  las  presiones ,  que  desvanezca  toda 
eventualidad  de  accidente. 

La  fuerza  ascensional  de  un  globo  completamente  henchido  dis- 
minuye á  medida  que  se  halla  mas  elevado  en  la  atmósfera ,  por- 
3ue  el  aire  ^ue  desplaza  posee  una  densidad  cada  vez  menor,  sien- 
o  por  consiguiente  el  peso  de  este  aire  más  y  más  débil.  Es  indu- 
dable, según  hemos  dicho  ya,  que  una  parte  del  gas  sale  por  el 
orificio  practicado  en  la  parte  inferior  del  globo ,  ó  bien  por  su 
válvula  superior;  hecho  que  origina  una  disminución  correspon- 
diente en  el  peso  total  del  dobo ;  pero  esta  pérdida  de  peso  no 
compensa  la  disminución  del  empuje  del  fluido  que  rodea  á  aquel. 
No  tarda  en  llegar  un  momento  en  el  que  la  fuerza  ascensional  es 
completamente  nula ,  y  entonces  el  globo  permanece  estacionario 
en  la  capa  en  la  cual  se  encuentra ,  ó  cuanao  menos  solo  se  mueve 
en  el  sentido  horizontal ,  arrastrado  por  la  corriente  que  existe  en 
dicha  capa.  Para  que  ascienda  el  globo  á  mayor  altura  ,  se  aligera 
la  barquilla  arrojando  el  lastre;  es  decir,  arena  fina,  de  la  cual  se 
ha  provisto  el  globo  en  cantidad  conveniente.  Para  hacerle  des- 
cender, se  alza  la  válvula  durante  algún  tiempo ,  el  gas  se  evacúa, 
se  deshincha  el  globo,  y  el  empuje  de  la  atmósfera  que  disminuye 
mas  que  el  peso  del  aparato,  en  razón  de  la  pérdida  de  gas,  es 
insuficiente  para  mantenerlo  á  la  misma  altura. 

§  347.  Fácilmente  puede  calcularse  la  fuerza  ascensional  de  un 
globo  conociendo  sus  dimensiones ,  su  peso  y  la  clase  de  gas  que 
contiene.  El  peso  de  un  metro  cúbico  de  hidrógeno  á  la  tempera- 
tura de  O*  y  á  la  presión  de  0",76  de  mercurio,  es  de  89»';  el  peso 
de  un  mismo  volumen  de  aire  ,  según  dichas  circunstancias,  es  de 
4299ST;  y  por  lo  tanto  la  fuerza  ascensional  de  \  metro  cúbico  de 
hidrógeno  situado  en  medio  del  aire  atmosférico,  será  de  1.210e^ 
Para  determinar  la  fuerza  ascensional  de  un  globo  henchido  de  hi- 
drógeno, será  necesario  multiplicar,  según  los  datos  espuestos, 
4. 21  OS'  por  el  número  de  metros  cúbicos  de  gas  que  se  hayan  em- 
pleado ,  restando  del  producto,  el  peso  del  globo  en  si,  con  los  pesos 
de  la  red  y  barquilla :  así  podrá  juzgarse  de  la  magnitud  del  peso  de 

3ue  puede  cargarse  la  barquilla,  sin  que  pierda  el  globo  la  facultad 
e  elevarse. 

Si  se  llena  el  globo  de  gas  hidrógeno  carbonado  que  se  emplea 
en  el  alumbrado  ,  según  se  practica  comunmente,  á  causa  de  la  fa- 
cilidad con  que  se  consigue  aquel ,  solo  podrá  cargarse  la  barquilla 
con  un  peso  mucho  menor.  La  densidad  de  dicho  gas  tomada  en  el 

f gasómetro ,  es  muy  variable »  porque  su  compresión  no  es  siempre 
a  misma  ;  pero  por  término  medio  puede  considerarse  que  viene  á 
ser  0,53  de  la  del  aire.  Un  metro  cúbico  de  gas  del  alumbrado,  se- 
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gtin  las  mismas  circunstancias  de  temperatura  y  de  presión,  que  he- 
mos manifestado  arriba ,  pesa ,  por  lo  tanto ,  aproximadamente, 
688sr,  y  la  fuerza  ascensional ,  de  la  cual  se  encuentra  animado  al 
hallarse  en  medio  del  aire  atmosférico,  es  aproximadamente  de 
61l8r.  Multiplicando  esta  fuerza  por  el  número  de  metros  cúbicos 
de  gas  que  se  hayan  empleado,  y  restando  del  producto  el  peso  del 
globo  con  la  red  y  la  barquilla ,  se  tendrá  igualmente  la  medida  del 

f»eso  que  puede  elevar  aquel.  Los  datos  espuestos  nos  indican  que 
a  fuerza  ascensional  de  un  metro  cúbico  ae  gas  del  alumbrado  es 
aproximadamente  la  mitad  de  la  que  posee  el  mismo  volumen  de 
hidrógeno. 

PRINCIPIOS   RELATIVOS  AL  MOyiMIBlfTO  DE  LOS  FLUIDOS 

§  348.  Salida  de  tm  liquido  por  un  oriflcio.— Cuando  un  lí- 

Suido  se  encuentra  en  equilibrio  en  un  vaso  y  se  practica  un  ori- 
cío  en  la  pared  del  mismo,  de  posición  inferior  á  la  superficie 
libre  del  liquido,  el  equilibrio  se  perturba.  La  parte  de  la  pared 
que  se  ha  noradado  para  originar  el  orificio,  se  encontraba  mas 
oprimida  por  la  parte  interior  que  por  la  esterior,  en  virtud  de  su 
distancia  vertical  á  la  superficie  libre  del  líquido;  presión  quecon- 
trarestaba  manteniendo  la  inmovilidad  del  líquido ,  pero  en  el  mo- 
mento que  ha  desaparecido,  el  líquido  no  halla  obstáculo  alguno, 
y  se  precipita  por  el  orificio. 

En  el  momento  en  que  se  inicia  el  movimiento ,  las  moléculas 
liquidas  que  se  encontraban  inmóviles  un  momento  antes,  cruzan 
tan  solo  el  orificio  con  una  pequeña  velocidad ,  velocidad  de  salida 

aue  aumenta  progresivamente  y  que  al  cabo  de  muy  poco  tiempo, 
ega  á  alcanzar  una  magnitud  constante.  En  este  caso,  la  salida  es 
regular,  las  moléculas  líquidas  ^ue  se  encuentran  en  el  interior  del 
vaso,  se  ponen  todas  en  movimiento  aproximándose  al  orificio; 
cada  una  de  las  moléculas  acepta  una  dirección  particular  y  ad- 
quiere una  velocidad  cada  vez  mayor,  hasta  que  llega  al  orificio. 
Se  denomina  filete  liquido  el  conjunto  de  las  diver-  , 
sas  moléculas  liquidas  que  marchan  á  continua- 
ción unas  de  otras,  siguiendo  la  misma  dirección. 
La  teoría  indica  que  la  velocidad  con  la  cual 
cruza  el  líquido  el  orificio,  cuando  el  movimiento 
ha  llegado  á  ser  regular,  no  depende  de  la  direc- 
ción oe  la  parte  de  pared  en  la  cual  se  ha  practi- 
cado el  orificio.  Lo  mismo  cuando  la  salida  se  efec- 
túa de  arriba  hacia  abajo,  fig.  378,  que  cuando 
se  cumple  de  la   parte  inferior  á  la  superior, 
fig.  379 ,  ó  bien  lateralmente ,  fig.  380 ,  la  veloci- 
dad de  salida  debe  ser  siempre  la  misma ,  si  la 
distancia  vertical  AB  de  la  superficie  libre  del  lí- 
quido sobre  el  orificio  es  igual.  La  teoría  nos         ptg.  str. 
manifiesta  además,  que  esta  velocidad  es  i^ual  á 
la  que  adquirirla  un  cuerpo  pesado  al  caer  libremente  de  una  altura 
igual  á  AB.  Así  es  que  si  representamos  por  h  la  altura  AB,  espre- 
sada en  metros,  y  por  a  la  velocidad  de  salida,  tendremos  (§  146) : 
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Fórmulas  que  nos  dan  á  conocer  la  velocidad  en  metros;  es  decir, 
la  indicación  del  número  de  metros  que  recorreria  cada  molécula 
líquida  en  un  segundo  si  continuase  moviéndose  con  la  misma  ra- 
pidez durante  aquel  período  de  tiempo,  á  contar  desde  el  momento 
en  que  cruza  el  orificio;  así  como  la  altura  del  nivel  del  líquido,  ó 
sea  la  carga  sobre  el  centro  de  gravedad  del  orificio.  Hemos  es- 
puesto anteriormente  (§  117]  los  resultados  numéricos  que  se  de- 
ducen de  la  fórmula  respecto  á  un  gran  número  de  valores  relativos 
á  la  altura  h. 

§  349.  Puede  comprobarse  esperimentalmente  que  la  velocidad 
de  salida  de  un  líquido  es  la  que  indica  la  teoría.  Cuando  la  salida 
^  se  cumple  de  la  parte  inferior  hacia  la  su- 
perior, como  en  la  fig.  379,  se  nota  que 
el  caño  oue  se  origina  se  eleva  aproxima- 
damente nasla  el  nivel  que  ocupa  el  líquido 
en  el  vaso;  hecho  que  acontece  tan  solo 

Sorque  las  moléculas  que  cruzan  el  orí- 
cío  de  salida  se  encuentran  lanzadas  con 
una  velocidad  igual  á  la  que  origina  la 
altura  del  nivel  del  líquido  soore  el  orificio. 
Para  que  la  esperiencia  se  efectúe  de  una 
manera  mas  completa,  conviene  que  el 
Fig.  179.  ^^^^  ^^'  líquido  se  encuentre  algo  indi 

nado ;  poraue  de  no  ser  así ,  las  moléculas 
líquidas ,  después  de  haberse  elevado  hasta  su  altura  máxima ,  cae- 
rían sobre  las  moléculas  que  les  siguen,  disminuyendo ,  por  lo  tanto, 
su  velocidad  ascendente ,  de  manera  qne  el  surtidor  no  se  elevaría 
á  toda  la  altura  que  corresponde  á  la  velocidad  de  salida.  Dirigiendo 
el  surtidor  con  cierta  inclinación,  si  bien  se  disminuirá  de  una  pe- 
queña cantidad  la  altura  á  la  cual  podrá  elevarse  cada  molécula, 

en  virtud  de  su  velocidad  ad- 
quirida (§  136),  en  cambio  este 
inconveniente  se  hallará  mas 
que  compensado  por  la  ven- 
taja que  estriba  en  hacer  des- 
cribir una  parábola  á  cada  mo- 
lécula ,  impidiendo ,  por  lo 
tanto,  que  al  caer  estas,  per* 
turben  el  movimiento  de  las 
,  que  les  siguen. 

Cuando  la  salida  se  cumple 
p¡    3,^  lateralmente    por   un  orificio 

practicado  en  una  pared  verti- 
cal, fig.  380,  el  surtidor  ó  caño  acepta  la  figura  de  una  parábola;  la 
curva  qne  describe  es  la  que  seguiría  un  cuerpo  pesado  proyec- 
tado horizontalmente  con  una  velocidad  igual  á  la  que  cuente  el 
liquido  al  salir  del  vaso.  La  forma  del  surtidor,  por  lo  tanto,  podrá 
servir  para  determinar  la  velocidad  de  salida.  Para  este  fin  se  me^ 
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dirá  la  distancia  horizontal  CD  desde  un  ponto  del  surtidor  parab6- 
lico  á  la  vertical  que  pasa  por  el  orificio ,  y  la  diferencia  de  ni- 
vel AD,  que  existe  cíesde  el  orificio  al  punto  C.  El  tiempo  que 
emplea  una  molécula  líquida  para  pasar  de  A  á  C  ,  es  precisamente 
ijsual  al  que  emplearla  para  caer  verticalmente  desde  la  altura  AD 
(§  4  34].  Si  AD  es  igual  áiq  6  á  4"* ,9,  este  tiempo  será  de  4  segundo ; 

1^  siendo  de  1  segundo ,  de  t»  de  1  de  segundo si  AD  es  igual  á  1, 

á  i,  á  1^ del  valor  4°*,9.  Supongamos,  para  fijar  las  ideas,  que 

^  ,  se  haya  aceptado  el  punto  C  sobre  el  surtidor  parabólico ,  de  suerte 
que  AD  sea  igual  á  i  de  4^,9 ;  es  decir,  á  0"^,544 ;  en  este  caso  una 

I  molécula  liquida  habrá  tardado  i  de  segundo  para  pasar  del  punto 

'  A  al  C.  Pero  si  la  gravedad  no  hubiese  actuado  sobre  la  molécula 

desde  el  momento  en  que  abandona  el  orificio ,  habría  caminado 
horizontalmente  según  un  movimiento  uniforme ,  y  habría  recor- 
rido asi  una  distancia  igual  á  CD  en  i  de  secundo  (§  434):  por  lo 

I  tanto,  la  velocidad  con  la  cual  ha  abandonado  el  vaso,  es  igual  á 

tres  veces  la  longitud  CD.  Determinando  por  medio  de  este  proce- 
dimiento la  velocidad  de  salida  de  un  liquido ,  respecto  á  vanas  al- 
turas de  nivel  superiores  al  orificio  de  que  se  trate ,  encontraremos 
![ue  dicha  velocidad  es  aproximadamente  igual  á  la  que  procura  la 
órmula 

respecto  á  los  diferentes  casos  que  se  consideren. 
§350.  La  cantidad  líauida  (]ue  cruza  el  orificio  durante  un  se- 

é  gundo,  ó  sea  lo  que  se  denomina  el  gasto ,  depende  á  la  vez  de. la 
magnitud  del  orincio  y  de  la  velocidad  de  salida.  Si  el  liquido,  des- 
pués de  haber  abandonado  el  vaso ,  se  encontrase  sustraído  á  la 
acción  de  la  gravedad  moviéndose  tan  solo  en  virtud  de  su  veloci- 
dad adquirida,  la  masa  líquida  que  saldría  durante  un  segundo 
afectada  la  forma  de  un  cilindro  cuya  altura  seria  la  velocidad 
de  salida;  y  aceptando  el  orificio  como  la  base  de  dicho  cilindro ,  es 
evidente  que  se  obtendría  el  gasto  multiplicando  el  área  del  orifi- 
cio en  cuestión  por  la  velocidad  de  salida.  Espuesto  esto ,  es  indu- 
dable también  que  el  gasto  así  determinado  puede  aplicarse  igual- 
mente, aun  cuando  el  líquido  se  halle  espuesto  á  la  acción  de  la  gra- 
vedad, ó  sea  después  de  haber  cruzado  el  orificio,  porque  las  con- 
diciones de  la  salida  no  pueden  modificarse  por  las  diversas  cir- 
cunstancias en  las  cuales  puede  hallarse  el  líquido ,  después  que 
ha  abandonado  el  vaso.  Así  por  ejemplo ,  siendo  el  área  del  orificio 
de  2  centímetros  cuadrados,  y  de  0",50  su  distancia  inferior  res- 
pecto á  la  del  nivel  del  líquido  en  el  vaso ,  el  gasto  deberá  ser  igual 
á  626,4  centímetros  cúbicos  (2 x  343,2),  porque  la  velocidad  origi- 

^  nada  por  una  altura  de  0°»,50  es  de  3'",432,  ó  bien  de  343,2  centí- 

r  metros  (§  147). 

Si  el  orificio  de  salida  se  ha  practicado  en  una  pared  delgada,  la 
cantidad  líquida  que  realmente  pasa  en  un  segundo ,  es  muy  in- 
ferior á  la  que  se  encuentra  por  el  medio  que  acabamos  de  indi- 

^  c9lt;  e\  gasto  efectivo  sola  es  O  fii  del  aasto  teórico ;  es  decir,  del 

§asto  obtenido  multiplicando  el  área  del  orificio  por  la  velocidad 
de  salida.  Veamos  en  qué  estriba  esta  notable  diferencia. 
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Ta  hemos  dicho  que  sustrayendo  el  liquido  á  la  acción  de  lagra-  ^ 

vedad ,  después  de  abandonar  el  vaso  ,  la  cantidad  que  sale  du-  i 

rante  un  segundo ,  constituye  un  cilindro  que  reconoce  por  altura 
la  velocidad  de  salida;  después  hemos  apreciado  el  volumen  de  este  ' 

cilindro  considerando  su  base  igual  al  orificio.  En  esta  última  su- 
posición es  cuando  hemos  cometido  un  error,  porque  la  base  del 
cilindro  líquido  es  mucho  menor  que  la  que  le  hemos  supuesto.  En  ^ 

el  interior  del  vaso  los  direrentes  filetes  líquidos  convergen  hacia 
el  orificio  de  salida,  y  su  convergencia  no  desaparece  brusca- 
mente en  el  momento  en  que  alcanzan  dicho  orificio ,  persistiendo, 
por  el  contrario  ,  hasta  cierta  distancia  de  aquel.  De  este  hecho 
resulta  que  la  vena  fluida  no  presenta  en  su  origen  la  figura  de  un 
cilindro  ,  sino  que  se  contrae  en  un  principio,  no  tardando  después 
en  llegar  á  ser  sensiblemente  cilindrica.  Así  pues  ,  lo  que  debemos 
aceptar  como  base  del  cilindro  de  que  nos  hemos  ocupado  antes, 
no  na  de  ser  el  ¿rea  del  orificio  y  sí  el  área  de  la  sección  contraída 
de  la  vena  fluida.  Esto  nos  indica  el  por  qué  el  gasto  efectivo  es 
tan  distinto  del  teórico,  tal  como  lo  habiaroos  determinado.  Sin  em- 
bargo, á  pesar  del  error  que  hemos  cometido  en  los  razonamientos 
anteriores  para  lleear  ¿  determinar  la  cantidad  del  líquido  que 
pasa  en  un  segundo,  conservaremos,  según  es  costumbre,  la  ae- 
nominacion  de  gasto  teórico  al  producto  del  área  del  orificio  por 
la  velocidad  de  salida  del  líquido. 

Aforos  practicados  sobre  distintas  venas  fluidas  que  salían  de 
orificios  circulares  practicados  en  paredes  delgadas,  han  demos- 
trado que  Ipueden  obtenerse  por  término  medio  los  siguientes  re- 
sultados. Si  el  diámetro  ab  del  orifi- 
cio, /i^.  381 ,  se  divide  en  40  partes 
iguales ,  el  diámetro  cd  de  la  sección 
contraída  abrazará  8  de  estas  partes, 
y  la  distancia  ef  de  dicha  sección  al 
orificio  contendrá  5.  Por  lo  tanto,  el 
área  de  la  sección  contraída  es  por 
término  medio  los  0,64  del  área  del 
orificio,  y  si  se  multiplica  aquella 
pj.  ^  área  por  la  velocidad  de  salida,  se 

encontrará  un  resultado  que  será 
sensiblemente  el  mismo  que  el  que  nos  ha  procurado  la  medida  di- 
recta de  la  cantidad  del  líquido  que  ha  pasado  por  el  orificio. 

§  351.  A  partir  desde  la  sección  contraída,  adquiere  la  vena  líqui- 
da formas  aistintas ,  según  la  dirección  en  la  cual  se  efectúa  la  sa- 
lida: consideremos  especialmente  una  vena  vertical  que  corres- 
ponda á  un  orificio  abierto  en  la  parte  inferior  de  un  vaso.  Ya  he- 
mos dicho  que  la  vena  fluida,  después  de  haberse  contraído  de  una 
manera  notable  hasta  una  pequeña  distancia  del  orificio,  adquiere 
en  seguida  sensiblemente  la  forma  cilindrica ;  hecho  que  no  se 
cumple  exactamente  respecto  á  la  vena  de  que  vamos  á  ocuparnos. 
Sus  secciones  trasversales  disminuyen  constantemente  á  medida 
que  se  efectúan  á  mayor  distancia  del  orificio,  y  la  vena  fluida  sigue 
contrayéndose  basta  el  momento  en  que  se  divide  en  gotas.  Pero 
esta  contracción,  que  existe  según  la  longitud  de  la  vena,  reconoce 
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por  origen  otra  causa  distinta  de  la  que  produce  la  contracción 
cerca  del  orificio;  es  mucho  menos  sensible  que  la  contracción 
inicial,  y  examinando  la  vena,  se  distingue  con  harta  facilidad  el 
punto  en  el  cual  termina  la  una  y  en  el  que  se  inicia  la  otra. 
Para  comprender  la  causa  que  modifica  de  un  punto  á  otro  la 
forma  de  la  vena,  supongamos  que  varias 
moléculas  aisladas  salgan  sucesivamente  del 
orificio  con  velocidades  igualen,  y  que  se  su- 
cedan según  intervalos  de  tiempos  iguales  en- 
tre si ,  ((ue  supondremos ,  por  ejemplo ,  de  un 
décimo  de  sesundo.  Las  moléculas  en  cues- 
tión descenderán  todas  según  la  misma  verti- 
cal ,  y  la  distancia  que  medie  entre  dos  de 
ellas  irá  aumentando  constantemente ,  puesto 

3ue  crecen  sus  velocidades,  y  que  caaa  una 
e  ellas  empleará  siempre  el  mismo  tiempo,  ó 
sea  un  décimo  de  segundo  para  venir  á  colo- 
carse en  el  sitio  que  ocupa  la  anterior.  En  la 
salida  del  liquido ,  las  cantidades  de  agua  que 
cruzan  el  orificio  durante  cada  décimo  de  se- 
gundo ,  son  iguales  entre  si ,  y  si  estas  porcio- 
nes líquidas  se  separasen  de  manera  que  cons- 
tituyesen ^otas  aisladas ,  continuarían  su  des- 
censo alejándose  progresivameale  anas  de 
otras,  según  lo  efectúan  las  moléculas  aisla- 
das de  las  cuales  hemos  hablado.  Pero  las 
masas  de  agua  que  salen  sucesivamente  y  de 
esta  suerte  por  el  orificio ,  durante  cada  dé- 
cimo de  secundo,  no  se  separan,  y  permane- 
cen adheridas  entre  si,  formando  una  vena 
continua.  En  cambio,  como  sus  distancias  mu- 
tuas irian  aumentando  progresivamente  si  se 
encontrasen  aisladas,  su  adherencia  mutua 
no  puede  existir  si  no  van  alargándose  cada 
vez  más,  á  medida  que  se  cumple  su  descenso. 
El  alargamiento  que  esperimenta  necesaria- 
mente cada  parte  de  la  Tena  fluida  al  irse  se- 
parando del  orificio ,  es  causa  de  que  dismi- 
nuya su  sección  trasversal ,  lo  que  origina  el 
estrechamiento  continuo  de  la  vena  fluida  de 
que  nos  ocupamos,  á  contar  desde  la  sección 
aue  hemos  aenominado  sección  contraída.  La 
figura  382  puede  darnos  una  idea  de  la  forma 
de  esta  vena  fluida. 

Ano  existir  las  causas  particulares  que  mo- 
difican la  forma  de  una  vena  fluida  vertical , 
como  la  que  nos  ha  ocupado ,  la  vena  se  pro- 
longarla notablemente  adelgazándose  cada  vez 
más ,  y  solo  á  una  gran  distancia  del  orificio  se  descompondría  en 
gotas.  Pero  comunmente  se  forman  en  la  superficie  de  la  vena 
ondas  semejantes  á  las  que  se  notan  en  el  agua  en  reposo  ai  caer 
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una  piedra  sobre  su  superficie.  Estas  ondas  originan  aumentos  y 
contracciones  sucesivas  en  el  volumen  de  la  vena ,  fig.  383.  Los 
movimientos  vibratorios  de  las  moléculas  líquidas, que  determinan 
los  aumentos  y  contracciones  de  que  tratamos ,  son  tanto  mas  tan- 
gibles cuanto  mas  delgada  es  la  vena ,  no  tardando  en  suceder,  en 
virtud  de  los  movimientos  vibratorios,  que 
los  aumentos  de  volumen  de  la  vena  se 
descomponen  en  forma  de  gotas.  Evitando 
en  cuanto  sea  posible  las  causas  que  pro- 
ducen las  vibraciones  de  las  moléculas  li- 
quidas, se  obtiene  una  vena  contínpa  se- 
gún una  gran  longitud.  Por  el  contrario, 
si  se  producen  vibraciones  en  el  aire  ^ue 
rodea  la  vena  fluida ,  por  medio  de  un  ins- 
trumento músico,  por  ejemplo,  se  advierte 
que  la  vena  se  acorta  notablemente ,  di- 
vidiéndose en  gotas  á  distancia  muy  li- 
mitada del  orificio  de  salida. 

Consideraciones  análogas  á  las  que  aca- 
bamos de  esponer  respecto  á  las  venas 
verticales  v  descendentes ,  pueden  apli- 
carse igualmente  á  las  verticales  ascen- 
dentes. En  virtud  de  estas  consideraciones 
se  comprueba  que  una  vena  fluida  ascen- 
dente, después  de  haberse  contraido  á  la 
salida  del  orificio,  por  efecto  de  la  conver- 
gencia de  los  filetes  líquidos  que  la  consti- 
tuyen, se  dilata  en  seguida  gradualmente 
á  causa  de  la  disminución  de  velocidad  que 
sucesivamente  esperimentan  las  moléculas 
líquidas  á  medida  que  se  elevan.  Respecto 
á  las  vibraciones  de  que  hemos  haolado 
antes  y  que  ejercen  una  influencia  tan 
marcada  sobre  una  vena  descendente  hasta 
dividirla  en  gotas,  originan  muy  poco 
efecto  sobre  las  venas  ascendentes,  por- 

3ue  su  sección  trasversal  aumenta  en  lugar 
e  disminuir  á  medida  que  se  aleja  de  la 
sección  contraída,  sin  que  llegue  jamás  á 
ser  bastante  pequeña  para  que  el  erecto  de 
las  vibraciones  adquiera  una  acción  sen- 
sible. 

§  352.  Lo  que  hemos  manifestado  res- 
pecto á  la  velocidad  de  salida  de  un  lí- 
quido por  un  orificio,  se  aplica  indistin- 
tamente, así  cuando  aquella  se  cumple  en 
p.   jj,  el  vacío ,  como  si  se  verifica  en  la  atmós- 

*'  fera ;  la  velocidad  de  salida  será  siempre 

la  misma,  cualquiera  que  sea  la  presión  que  se  desarrolle  sobre  la 
superficie  Ubre  del  liquido  en  el  vaso ,  con  tal  que  la  vena  líquida 
á  su  salida  del  orificio  se  encuentre  espuesta  esteriormente  á  la 
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misma  presión.  Pero  la  velocidad  será  muy  diversa  de  la  qae  aca- 
bamos ae  indicar,  si  las  presiones  no  son  igoales  sobre  la  superficie 
libre  del  líquido  y  en  el  oriKcio. 

Si  la  presión  es  mayor  en  el  orificio  A  que  sobre  la  superficie 
BC  del  líquido  ,  fig.  384,  el  esceso  de  la  primera  presión  sobre  la 
segunda  deberá  ser  inferior  á  la  presión  que 
produciría  una  columna  líquida  que  tuviese  por 
altura  la  distancia  vertical  del  orificio  A  á  la 
superficie  BC :  á  no  ser  asi ,  el  líquido  no  po- 
dría salir  por  el  orificio  Tracemos,  pues,  en  el 
vaso  un  nlano  horizontal  DE,  de  situación  ínre- 
rior  al  plano  BC  y  á  una  distancia  de  este  ele- 
gida de  manera  que  el  peso  de  una  columna  lí- 
quida, comprendida  entre  los  dos  planos,  y  que 
reconozca  por  base  la  unidad  de  superficie ,  sea 
igual  al  esceso  de  presión  que  nos  ocupa.  Como 
el  líquido  se  halla  animado  en  el  vaso  de  un 
movimiento  muy  lento  ,  en  virtud  de  la  peque- 
nez que  asignamos  constantemente  al  orificio,  Fig.884. 
las  presiones  se  trasmiten  en  el  mismo ,  aproxi- 
maaamente  ,  de  igual  manera  que  si  el  líquido  se  hallase  en  equili- 
brio. La  presión  ejercida  en  cualquiera  de  los  puntos  del  plano  D 
será  pues  i^ual  á  la  que  esperimenla  la  superficie  BC,  aumentada  de 
la  diferencia  que  medie  entre  esta  última  presión  y  la  que  actúa  en 
el  orificio  A,  siendo  la  misma ,  por  lo  tanto,  la  presión  sobre  el 
plano  DE  y  sobre  el  orificio.  El  líquido  situado  debajo  del  plano  DE 
se  halla  por  consiguiente  en  las  mismas  condiciones  que  si  desapa- 
reciese el  líquido  comprendido  entre  BC  y  DE ,  encontrándose  es- 
puestos á  una  presión  igual  el  orificio  de  salida  y  la  superficie  libre 
del  líquido  restante.  Así  pues,  la  velocidad  de  salida  continuará 

hallándose  representada  por  la  fórmula  yf^gh,  con  tal  que  se  acepte 
por  h  la  altura  del  plano  DE  sobre  el  orificio. 

Si  la  presión  es  mas  débil  respecto  al  orificio  A  que  sobre  la 
superficie  BC  del  líquido  ,  puede  concebirse  que  el  esceso  de  pre- 
sión sobre  esta  superficie  BC  reconozca  por  origen  la  presión  de 
un  líquido  de  igual  naturaleza  que  el  que  contiene  el  vaso  que 
se  halle  dispuesto  sobre  la  parte  superior  de  dicha  superficie  y  que 
reconozca  por  superficie  libre  la  D'E',  situada  á  una  altura  conve- 
niente. Por  lo  tanto ,  la  salida  se  verificará  de  la  propia  manera 
3ne  si  la  superficie  libre  del  líquido,  en  vez  de  encontrarse  en  BC  y 
e  esperimenlar  una  presión  mas  enérgica  que  en  el  orificio,  se  ha- 
llase  en  D'E'  sustentando  la  misma  presión  que  aquel.  La  fórmula 
V^gh  nos  dará  igualmente  la  velocidad  de  salida  del  líquido,  con 
tal  que  h  represente  la  distancia  vertical  del  orificio  al  nivel 
idea?  D'E'. 

Es  incuestionable ,  en  vista  de  lo  que  precede,  aue  al  aumentar 
ó  disminuir  la  presión  sobre  la  superficie  libre  del  líquido  en  el 
vaso,  sin  que  cambie  la  presión  respecto  al  orificio,  se  produc^ 
una  disminución  ó  un  aumento  en  la  velocidad  de  salida  de  este. 
Por  el  contrario ,  al  disminuir  ó  al  aumentar  la  presión  sobre  el 
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orificio ,  sin  que  cambie  la  presión  respecto  á  la  superficie  Ubre  del 
líciuido ,  se  produce  un  aumento  ó  una  disminución  correspon- 
diente en  la  velocidad  de  salida.    * 

*  §  353.  Fórmulas  relativas  á  la  salida  de  un  liquido  por  un 
orificio. —  Cuando  la  salida  se  efectúa  por  un  orificio  practicado 

*  en  pared  delgada  ,  lo  cual  acontece  siempre  que  el  espesor  de  la 
pared  es  menor  que  la  dimensión  mas  pequeña  del  orificio ,  reco- 
nociendo como  valor  máximo  de  O"* ,05  á  O"* ,06 ,  la  velocidad  de 
salida  del  agua  se  obtiene,  según  hemos  indicado  ya,  por  la  fór- 
mula ' 

v  =  \/9ghf 

en  la  cual  o  representa  la  velocidad  teórica ,  puesto  que  la  velocidad 
real  es  menor,  pero  solo  de  0,01  á  0,OSI  de  v ;  disminución  «fue  re- 
conoce por  origen  el  rozamiento  del  agua  sobre  las  paredes  del  ori- 
ficio y  la  que  le  opone  el  aire. 

Si  se  cumple  la  salida  á  boca  llena  ^  ó  sea  cuando  los  filetes  líqui- 
dos se  aproximan  á  las  paredes  del  orificio,  lo  cual  acontece  cuando 
el  espesor  de  la  pared  es  igual  á  una  vez,  ó  á  una  vez  y  media  su 
dimensión  mas  pequeña ,  ó  bien  cuando  se  prolonga  el  orificio  con 
un  ajuste  cilindrico  ó  prismático  (§  355) ,  de  una  longitud  iguala  3 
ó  4  veces  su  dimensión  mínima ,  se  tendrá  en  los  casos  ordinarios 

I?' =  0 ,82t?  =:  0 ,82  V^f 

en  cuya  fórmula  v'  representa  la  velocidad  real  con  que  sale  el  agua. 

*  §  354.  Fórmulas  relativas  al  gasto  de  los  orificios  de  sali- 
da. —  Despreciando  la  disminución  de  velocidad  y  la  contracción 
de  la  vena  á  la  salida  del  orificio ,  el  gasto  que  denominaremos  teó- 
rico puede  representarse  por 

en  la  cual 

Q ,  representa  el  volumen  teóriqo  de  agua  que  sale  por  segundo. 
5,  la  sección  del  orificio. 
i?  =  \/2^. 

Ta  hemos  dicho  anteriormente,  que  el  gasto  efectivo  es  siempre 
menor  que  el  teórico,  asi  es  que  se  tiene 

Q=ksv=ks\/igh. 
En  esta  fórmula  representan  : 

Q,  el  gasto  efectivo. 

sv ,  el  gasto  teórico ,  y 

^,  un  coeficiente,  denominado  de  contracción  6  coeficiente  del 
gasto,  que  viene  á  ser  la  relación  del  gasto  efectivo  con  el  teórico, 
^y  cuyo  valor  depende  principalmente  de  la  carga  sobre  el  orificio 
de  salida,  de  la  forma  de  diciio  orificio  y  de  su  posición  relativa- 
mente á  las  paredes  del  vaso.  Teniendo  en  cuenta  estas  circuns- 
tancias, se  han  efectuado  numerosas  esperiencias  para  determinar 
el  valor  de  A,  como  puede  verse  en  los  tratados  de  Hidráulica. 
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§  355.  Bfecto  de  los  ajustes.  —  Cuando  se  adapta  el  estremo  de 
un  tubo ,  sea  cónico  ó  cilindrico ,  y  de  pequeña  longitud ,  á  un 
orificio  por  el  cual  debe  salir  un  liquido ,  la  fracción  del  tubo,  que 
se  denomina  un  ajttste ,  modifica  la  salida  de  una  manera  muy  no- 
table. Si  el  orificio  se  practica  simplemente  en  una  pared  que 
ofrezca  cierto  espesor  ó  grueso,  se  encontrará  en  las  mismas 
condiciones  que  un  orificio  abierto  en  pared  delgada  y  provisto 
de  un  ajusté  cuya  longitud  sea  igual  al  espesor  de  la  primera  pa- 
red ;  por  lo  tanto ,  el  espesor  de  la  pared  ,  en  la  cual  se  ha  pracli- 
cado  un  orificio  ,  ejerce  cierta  influencia  sobre  la  salida  de  un 
líquido  por  dicho  orificio,  y  por  ser  asi,  hemos  supuesto  hasta 
ahora ,  que  el  orificio  de  salida  se  hallaba  abierto  en  pared  del- 
gada. Ocupémonos  actualmente  del  estudio  de  las  moaificaciones 
que  puede  esperimentar  la  salida  de  un  liquido  por  un  orificio  ,  en 
virtud  de  lá  forma  y  de  las  dimensiones  con  que  cuente  este. 

Cuando  es  cilindrico  el  ajuste  adaptado  al  orificio ,  fig.  385,  la  sa- 
lida puede  efectuarse  de  dos  maneras  distintas  : 
ó  la  vena  liquida  al  cruzar  el  ajuste  no  tocará 
á  sus  paredes,  ó  al  pasar  por  él  las  mojará  en 
toda  su  estension.  En  el  primer  caso,  los  hechos 
trascurren  exactamente  como  si  el  orificio  se  hu- 
biese practicado  en  pared  delgada ;  la  vena  se 
contrae  en  un  principio  para  adquirir  después 
una  forma  sensiblemente  cilindrica ,  y  por  con- 
siguiente, no  llena  toda  la  capacidad  interior  pig.  sss. 
del  ajuste,  que  podria  desaparecer  sin  modificar 
en  manera  alguna  el  gasto.  En  el  segundo  caso ,  aue  es  el  que  se 
presenta  comunmente,'  la  vena  fluida  acepta  una  forma  muy  dife- 
rente de  la  que  adquiriría  á  no  existir  el  ajuste;  la  adherencia  del 
líquido  con  sus  paredes  obliga  á  la  vena  á  llenar  toda  la  capacidad 
interior  del  ajuste,  y  en  vez  de  contraerse,  como  lo  efectuaría  si  el 
orificio  se  hallase  practicado  en  pared  delgada,  adquiere  desde 
luego  la  forma  de  un  cilindro  que  reconoce  por  base  el  mismo  ori- 
ficio de  salida. 

Si  se  afora  el  líquido  que  vierte  durante  jin  segundo  un  ajuste 
cilindrico  cuyas  paredes  moja  el  líquido,  se  nota  que  el  gasto  se 
aumenta  de' una  manera  notable  por  efecto  del  ajuste,  siendo 
aproximadamente  los  0,82  del  ^asto  teórico  (§  350) ,  cuando  si  la 
salida  se  efectuase  por  un  orificio  practicado  en  pared  delgada, 
solo  habría  sido  dicno  valor  los  0,62  del  mismo  gasto.  Se  concibe 
fácilmente  la  causa  de  esle  aumento  :  ya  hemos  visto  que  si  el 
gasto  efectivo  es  muy  inferior  al  teórico ,  en  el  caso  en  que  la 
salida  se  efectúe  por  un  orificio  practicado  en  pared  delgada ,  se 
debe  á  la  contracción  de  la  vena  fluida,  y  que,  por  lo  tanto,  su 
sección  trasversal ,  después  de  la  contracción,  es  mucho  mas  pe- 
queña que  el  orificio  que  ha  cruzado.  El  ajuste  cilindrico,  proau- 
cíendo  como  efecto  inmediato  el  de  oponerse  á  la  contracción  de 
la  vena,  es  natural  que  su  presencia  aetermine  un  aumento  en  el 
gasto;  y  en  este  caso  ,  la  causa  de  error  en  cuya  virtud  el  gasto 
teórico  era  demasiado  fuerte  (§  350] ,  desaparece  por  completo.  En 
cambio,  puede  preguntarse  por  qué  el  gasto  al  emplearse  un  ajuste 
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cilindrico  no  es  isual  al  gastó  teórico;  es  decir,  por  qué  no  sigue 
siendo  0,82.  Este  necho  reconoce  por  causa  el  que  el  ajuste  no  solo 
modifica  la  sección  trasversal  de  la  vena,  haciendo  que  sea  igual  al 
mismo  orificio,  sino  que  actúa  al  propio  tiempo  sobre  la  velocidad 
del  liquido  para  disminuirla ,  y  la  velocidad  de  salida  es  mucho 
mas  pequeña  que  la  que  procura  la  fórmula  t)=V2jA.  Para  llegar 
á  la  deauccion  de  lo  que  denominamos  el  gasto  teórico,  hemos 
considerado  que  la  cantidad  del  liquido  que  cruza  el  orificio  for- . 
maba  un  cilindro ,  que  reconocia  por  ^altura  la  velocidad  \^igh.  y 
por  base  el  mismo  orificio.  Esta  evaluación  es  inexacta  cuando 
se  erec^úe  la  salida  por  un  orificio  practicado  en  pared  delgada, 
porque  se  debe  tomar  como  base  ael  cilindro  liquido  la  sección 
contraída  de  la  vena  y  no  el  orificio.  El  ajuste  cilindrico  es 
causa  de  que  la  base  del  cilindro  liquido  venga  á  ser  igual  al  ori- 
ficio de  salida,  pero  al  mismo  tiempo  disminuye  la  altura  de  aquel, 
disminución  que  no  se  efectúa,  sin  embargo,  en  la  misma  relación 
en  que  aumenta  su  base ,  resultando ,  por  lo  tanto ,  un  aumento 
efectivo  en  el  gasto. 

En  la  actualidad  nos  falta  indicar  la  causa  de  la  disminución  que 
origina  el  ajuste  cilindrico  en  la  velocidad  de  salida  del  liquido.  Ya 
hemos  dicho  que  la  contracción  de  la  vena  líquida  al  salir  por  un 
orificio  practicado  en  pared  delgada ,  era  debida  á  la  convergencia 
de  los  filetes  liquides  en  el  momento  en  que  se  presentan  al  orificio, 
convergencia  que  solo  pierden  completamente  a  cierta  distancia  de 
aquel. 

El  ajuste  cilindrico,  oponiéndose  á  la  contracción  de  la  vena, 
obliga  á  los  filetes  líquidos  á  cambiar  bruscamente  de  dirección  en 
el  momento  en  que  cruzan  el  orificio.  Estos  filetes,  por  lo  tanto, 
se  encuentran  entonces  en  las  mismas  condiciones  que  si  esperi- 
mentasen  un  choque ,  aplicado  con  el  intento  de  producir  el  cam- 
bio brusco  de  dirección  al  cual  nos  referimos ,  debiendo  recordar  á 
este  propósito  que  los  choques,  según  hemos  visto,  originan  gene- 
ralmente pérdidas  de  trabajo  (§  194).  Las  moléculas  líquidas,  por  lo 
tanto,  en  el  momento  en  que  penetran  en  el  ajuste,  no  poseen  la 
velocidad  con  que  contarían  a  no  mediar  esta  circunstancia,  y,  se 
moverán  como  si,  no  existiendo  el  ajuste, 
descendiesen  en  el  vaso  según  una  altura 
menor.  La  esperiencia  indica  que  el  gasto 
efectivo  por  un  ajuste  cilindrico  es  0,82  del 

(;asto  teórico,  resultando  de  aquí  que  la  ve- 
ocidad  del  liquido  se  disminuye  por  efecto 
de  este  ajuste  en  la  relación  de  \  a  0,82. 
.     El  cambio  brusco  de  dirección  que  ad- 
quieren los  filetes  líquidos  al  llegar  al  ajus- 
te ,  no  se  produce  sin  una  reacción  de  aque- 
I    líos  sobre  las  paredes.  Esta  reacción,  que 
p{   3g^  viene  á  ser  una  especie  de  fuerza  centrifuga, 

disminuye  la  presión  que  el  liquido  ejercería 
8¡  no  existiese  aquella  contra  dicnas  paredes;  la  presión  que  desarro- 
lla realmente  en  el  ajuste,  próximo  al  orificio  de  entrada  AB,^y.  386, 
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es  mas  peqaefia  que  la  presión  atmosférica.  Esto  se  comprueba 
fácilmente  adaptando  al  ajuste  un  tubo  curvo  de  vidrio  C,  que  vaya 
á  sumergirse  en  un  vaso  que  contenga  mercurio:  durante  la  salida 
se  ve  ascender  el  mercurio  en  el  tubo,  manteniéndose  en  el  mismo  á 
cierta  altura  sobré  el  nivel  esterior.  El  paso  del  liquido  en  el  ajuste 
origina,  por  lo  tanto,  una  especie  de  succión  contra  las  paredes, 
que  produce  el  ascenso  del  mercurio  en  el  tubo  C,  como  si  se  aspi- 
rase por  el  estremo  superior  de  dicho  tubo. 

§  356.  Los  detalles  en  que  acabamos  de  entrar,  respecto  al 
efecto  producido  por  un  ajuste  cilindrico,  nos  servirán  para  com- 
prender lo  que  acontece  cuando  ün  liquido  sale  por  ajustes  de  for- 
mas distintas. 

Un  ajuste  cónico  convergente,  fig.  387,  ejerce  una  inQuencia 
mas  ó  menos  notable  sobre  la  salida  del  líquidfo,  según  medie,  res- 
pecto á  una  misma  longitud  ,  una  diferencia»  mas  ó  menos  notable 
entre  los  diámetros  de  sus  dos  bases.  Por  me- 
dio de  repetidas  esperiencias  se  ha  investigado 
la  forma  que  debe  poseer  un  ajuste  semejante, 

I^ara  que ,  respecto  á  un  mismo  oriticio  de  sa- 
lda AB,  procure  el  mayor  gasto  posible.  Acep- 
tada esta  marcha,  se  na  encontrado  que  las 
dos  aristas  opuestas  AC ,  BD  del  cono  deben  i 

poseer  una  inclinación  entre  sí,  que  determine 

un  ángulo  de  13  á  14  grados;  y  con  relación  á  Fig.  as?, 

estos  datos,  se  ha  construido  la  fig.  387.  Em- 
pleando un  ajuste  de  esta  clase,  se  obtiene  un  ga^to  efectivo  que 
es  los  0,95  del  gasto  teórico  correspondiente  al  orificio  de  sali- 
da AB.  Podemos  darnos  cuenta  fácilmente  de  este  resultado ,  ob- 
servando que,  por  una  parte,  la  vena  líquida  debe  contraerse  tan 
solo  de  una  pequeña  cantidad  á  la  salida  del  orificio  AB,  puesto 
que  los  filetes  líauidos  son  muy  poco  convergentes ,  y  que  por 
otra  parte ,  la  pérdida  de  velocidad  que  el  liquido  espenmenta ,  en 
virtud  del  cambio  que  sufren  los  hietes,  al  trocar  bruscamente 
de  dirección  á  su  entrada  en  el  ajuste ,  es  por  precisión  menor  que 
cuando  se  considera  un  ajuste  cilindrico,  puesto 
que  el  cambio  de  dirección  de  dichos  filetes  no 
es  tan  pronunciado. 

Si  se  adapta  un  ajuste  cónico  divergente  á  un 
orificio  AB,  fig.  388,  cruzándolo  un  líquido  que 
moje  sus  paredes,  el  gasto  obtenido  puede  ser  ^ 
mayor  que  el  gasto  teórico  correspondiente  á  ^ 
dicho  orificio  ;  resultado  singular  que  puede  es- 
plicarse  de  la  siguiente  manera.  A  medida  que  F¡g,  388. 

el  líquido  camina  por  el  interior  del  ajuste, 
cruza  cada  vez  secciones  mayores,  y  por  lo  tanto  debe  estenderse 
progresivamente,  puesto  que  llena  en  totalidad  el  ajuste,  dismi- 
nuyendo, por  lo  tanto,  su  velocidad,  á  medida  que  se  aproxima  al 
estremo  del  ajuste.  Esta  disminución  de  velocidad  debe  producirse 
en  virtud  de  una  fuerza  que  actúe  en  sentido  contrario  al  movi- 
miento ,  y  esta  fuerza  retardatriz  solo  puede  reconocer  por  origen 
las  presiones  que  esperimenta  el  líquido,  porque  la  gravedadno 
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actúa  en  manera  alguna  sobre  el  líquido  contenido  en  el  ajuste 
para  modificar  su  velocidad,  si  el  eje  de  e$te  es  horizontal.  El  Uquí- 
do  se  halla  espuesto  á  la  presión  atmosférica  al  salir  del  ajuste,  y 
sufre  además  una  presión  en  sentido  contrario  por  parte  del  li- 
quido que  sale  ()el  vaso  y  que  cruza  la  sección  AB;  por  lo  tanto, 
es  indispensable  que  la  primera  presión  sea  superior  a  la  secunda, 
de  una  cantidad  bastante  notable  para  producir^  la  disminución  de 
la  velocidad  del  líquido  que  se  efectúa  en  toda  la  longitud  del  ajus- 
te. Así  es  que  el  líquido,  al  salir  por  el  orificio  AB,  esperimenta  ,  á 
8U  paso  por  dicho  orificio,  una  presión  mas  débil  que  la  presión  at-  ^ 
mosférica  que  se  desarrolla  sobre  la  superficie  libre  en  el  vaso ;  y  * 
esta  diferencia  de  presiones,  respecto  á  la  superficie  libre  y  al  ori- 
ficio AB ,  debe  comunicar  al  liquido  una  velocidad  de  salida  mayor 
que  la  que  aceptaría  si  las  presiones  fuesen  iguales  (§  352).  Aun-  ' 
que  es  cierto  que  existcí  una  pérdida  de  velocidad  debida  al  cambio 
brusco  de  dirección  de  los  filetes  líquidos,  en  el  momento  en  aue 

Íienetran  en  el  ajuste,  no  es  menos  verdad  que  esta  pérdida  se  ha- 
la mas  que  compensada  por  el  aumento  que  esperimenta  la  velo- 
cidad ,  en  virtud  de  disminuir  la  presión  a  la  entrada  del  ajuste. 

Creemos  inútil  manifestar  que  si  el  gasto  efectivo  originado  por  '3 

un  ajuste  cónico  divergente,  es  mayor  que  el  gasto  teórico  cor- 
respondiente al  orificio  de  entrada  es  por  el  contrario  n^ucho 
mas  pequeño  aue  el  que  corresponde  al  orificio  de  salida.  La  pér- 
dida de  velocidad,  que  reconoce  por  causa  el  que  los  filetes  han  es- 
perimentado  un  cambio  brusco  de  dirección  á  su  entrada  en  el  ^ 

ajuste,  se  hace  sentir  en  este  caso;  y  la  cantidad  líquida  que 
cruza  el  orificio  de  salida  del  ajuste  es  menor  aue  si  los  filetes  . 

llegasen  á  dicho  orificio  sin  esperimentar  un  cainnio  brusco  en  su  I 

dirección. 

§  357.  Cuando  quiere  utilizarse  la  velocidad  con  la  cual  sale 
un  líquido  por  un  orificio  para  producir  ciertos  efectos,  como  por 
ejemplo  para  mover  una  rueda  hidráulica ,  importa  evitar  todas  las 

1)érdidas  de  velocidad  que  ocasionan 
os  cambios  bruscos  de  dirección  de  los 
filetes  líquidos.  Si  pudiese  practicarse 
el  orificio  en  una  pared  sin  espesor,  no 
existirían  estas  pérdidas ;  pero  como  la 
pared  debe  poseer  necesariamente  un 
grueso  suficiente  para  resistir  á  la  pre- 
sión que  ha  de  esperimentar,  el  orificio 
que  se  practique  se  hallará  en  las  mis- 
mas condiciones  que  uno  abierto  en 
^  pared  delgada ,  provisto  con  un  ajuste.  m 

Fig.  889.  Para  precaver  las  pérdidas  de  veloci- 

dad que  podrían  resultar  del  paso  del 
liquido  por  dicho  orificio,  se  redondean  sus  bordes  hacia  el  interior 
del  depósito,  fig.  389.  De  esta  manera,  los  filetes  líquidos  solo 
cambian  progresivamente  de  dirección,  y  salen  del  depósito  con 
toda  la  velocidad  que  puede  determinar  la  altura  de  nivel  sobre  el 
orificio.  En  este  caso  se  dice  que  el  orificio  se  halla  abocinado  ó 
abocardado.  j 


Digitized  by 


Google 


SIFÓN.  4^5 

§  358.  Sifón.  —  Se  denomina  así  un  tubo  curvo  ABCH,  fig-  390, 
por  medio  del  cual  puede  pasar  un  líquido  de  un  yasoM  á  otro  N  de 
situación  inferior  á  aquel ,  sin  que  haya  necesidad  de  practicar 
ningún  orificio  en  las  paredes  del  primer  vaso ,  con  las  cuales  se 
halía  en  contacto  el  líquido.  Se  principia  por  llenar  completamente 
el  tubo  ó  sifón  de  líquido, 
y  se  dispone  después  se- 

f;un  indica  la  figura  :  el 
íquido  sale  por  el  estre- 
mo B  del  sifón,  vacián- 
dose cada  vez  más  el 
vaso  M,  deteniéndose  tan 
solo  la  salida  cuando  el 
nivel  dellíquido,  en  dicho 
vaso,  desciendjs  á  un  ni- 
vel mas  bajo  que  la  parte 
inferior  del  estremo  A  del 

sifón.  Es  necesario  ade-  F¡g.  39a. 

más  para  que  continué  ' 

la  salida ,  que  el  estremo  D  se  mantenga  siempre  debajo  del  ni- 
vel del  líquido  en  el  vaso  M. 

Para  comprender  cómo  puede  originarse  de  esta  manera  la  sa- 
lida del  líquido ,  supongamos  que  se  haya  cerrado  su  estremo  D  por 
medio  de  un  pequeño  émbolo ,  é  investiguemos  cuáles  son  las  pre- 
siones que  por  sus  dos  caras  esperimentará  el  émbolo.  La  nresion 
atmosférica  se  desarrolla  libremente  sobre  la  superficie  del  líquido 
en  el  vaso  M,  y  la  del  líquido  en  el  interior  de  la  rama  del  sifón ,  que 
se  inmerge  en  el  vaso ,  y  el  nivel  de  dicha  superficie  debe  ser  igual 
á  la  presión  atmosférica.  Si  vamos  recorriendo  el  sifón  á  partir  desde 
dicho  punto  hasta  la  parte  superior  B,  encontraremos  presiones  cada 
vez  mas  débiles ,  en  virtud  de  la  cantidad  de  que  se  nabrá  elevado 
el  punto  que  consideremos :  en  B,  por  ejemplo,  la  presión  será 
igual  á  la  atmosférica ,  disminuida  del  peso  de  una  columna  del 
líquido  de  que  se  trate,  que  cuente  por  base  la  unidad  de  superficie, 
7  por  altura,  la  distancia  vertical  del  punto  B  sobre  la  superficie 
.ibre  del  líquido  en  el  vaso  M.  Si  en  seguida  continuamos  recor- 
riendo el  sifón,  descendiendo  según  la  longitud  de  su  segunda 
rama,  encontraremos  presiones  cada  vez  mayores;  llegados  a  C, 
6  sea  al  nivel  de  la  superficie  libre  del  líquido  en  el  vaso  M,  halla- 
remos una  presión  igual  á  la  atmosférica.  Si  proseguimos  descen- 
diendo ,  seguirán  aumentando  las  presiones  que.  encontremos;  y 
llegados  finalmente  á  D,  veremos  que  la  presión  esperimentada  por 
la  cara  superior  del  pequeño  émoolo  que  obstruye  el  estremo  del 
tubo ,  es  igual  á  la  presión  atmosférica  aumentada  del  peso  de  una 
columna  líquida  que  tenga  por  base  la  unidad  de  superficie,  y  por 
altura  la  distancia  vertical  del  punto  D  inferior  al  C ,  ó,  lo  que  es  lo 
mismo,  la  que  existe  desde  dicno  punto  D  al  nivel  del  líquido  en  el 
vaso  M.  El  émbolo  situado  en  B  esperimenta  inferiormente  la  pre- 
sión atmosférica,  y  por  lo  tanto ,  se  halla  mas  oprimido  de  arriba 
hacia  abajo  que  de  la  parte  superior  á  la  inferior,  encontrándose 
en  las  mismas  condiciones  que  si  formase  parte  de  la  pared  del 


í 


Digitized  by 


Google 


4S6  PRIHGIPIOS  IBLÁTIYOS  AL  MOTIMIBRTO  DB  LOS  PLÚlDOS. 

yasp  M ,  no  sin  hallarse  sitaado  por  otra  parte  ¿  la  misma  distancia 
vertical  inferior  de  la  superficie  del  liquido  contenido  en  aquel.  En 
vista  de  esto,  si  hacemos  desaparecer  el  émbolo  que  supusijnos 

3ue  se  habia  introducido  en  D,  la  salida  se  originará  en  virtud  de 
icha  distancia  vertical .  y  su  velocidad  deberá  ser  la  que  adqui- 
riría un  cuerpo  al  caer  de  una  altura  igual  á  la  misma  distancia. 
Realmente,  la  velocidad  de  salida  seria  mas  pequeña  por  erecto  del 
cambio  brusco  de  dirección  que  esperimentan  los  filetes  líquidos  al 
penetrar  en  el  sifón  por  el  estremo  A,  como  también  en  virtud  del 
rozamiento  del  liquiao  contra  las  paredes  interiores  del  sifón,  según 
veremos  en  breve. 

Para  que  pueda  funcionar  el  aparato  que  nos  ocupa ,  es  necesa- 
rio que  opere  en  la  atmósfera*;  porque  sin  la  presión  atmosférica 
que  se  desarrolla  sobre  el  líquido  en  M ,  no  ascendería  de  A  ha- 
cia B.  Si  se  operase  en  el  vacío ,  el  líquido  que  se  habría  introdu- 
cido en  un  principio  en  toda  la  longitud  del  sifón  para  cargarlo^  se 
dividiría  en  dos  porciones  en  el  punto  mas  elevado  del  tubo; 
una  de  ellas  descendería  por  la  rama  de  la  izquierda,  y  la  otra  por 
la  de  la  derecha.  Se  comprende  igualmente  que  si  el  sifón  presen- 
tase dimensiones  demasiado  considerables  en  su  sentido  vertical, 
no  funcionaría ,  aun  cuando  se  situase  en  la  atmósfera ,  porque  no 
ignoramos  que  la  presión  a'tmosférica  no  puede  determinar  la  as- 
censión de  un  líquido  á  una  altura  mayor  que  la  que  corresponde  á 
una  columna  de  este  líquido  aue  la  equilibre  [§  317). 

Para  aue  puedan  cardarse  rácilmente  los  sifones,  seles  adapta 
un  tubo  lateral  cerca  del  estremo  D,  el  cual  asciende  verticalmente 
próximo  á  la  rama  CD.  Cuando  el  sifón  se  instala  en  la  posición  que 
debe  ocupar  durante  la  salida  del  líquido,  sin  que  se  haya  cargado 
previamente ,  se  cierra  el  estremo  D  por  medio  de  un  tapón ,  aspi- 
rando después  por  el  estremo  superior  del  tubo  lateral  de  que  he- 
mos hablado  antes.  Esta  aspiración  origina  en  el  aire  que  se  halla 
contenido  en  el  interior  del  aparato,  y  que  no  comunica  con  la 

Earte  esterior,  una  disminución  en  la  presión  ,  resultando  de  este 
echo  que  el  líquido  del  vaso  M  sube  de  A  á  B,  descendiendo  en  se- 
guida de  B  á  D.  De  esta  manera^e  carga  el  aparato,  y  basta  con  qui- 
tar el  tapón  que  se  habia  colocado.en  D  para  oríginar  la  salida  del 
liquido.  Así  es  como  se  opera  con  mucha  frecuencia  para  vaciar  las 
barricas  llenas  de  vino  ó  de  otras  sustancias ,  sin  necesidad  de  prac- 
ticar un  agujero  en  sus  fondos,  siendo  en  este  caso  el  sifón  que 
se  emplea  de  hoja  de  lata ,  y  construido  de  manera  que  penetre 
fácilmente  por  el  orificio  de  la  barrica ,  no  sin  dejar  á  su  alrededor 
Ubre  paso  para  que  se  introduzca  el  aire  que  debe  llenar  aquella  á 
medida  que  se  desocupa  el  vino  que  contiene. 

359.  Salida  constante.  —Para  que  la  velocidad  de  salida  de  un 
líquido  por  un  orificio  sea  constante ,  es  necesario  que  no  varíe  la 
carga  sobre  el  orificio  ;  es  decir,  que  la  superficie  libre  del  líquido 
en  el  depósito  que  abandona,  permanezca  siempre  á  una  misma  al- 
tura sobre  el  orificio.  En  el  §  319  hemos  descríto  un  medio  que  puede 
emplearse  para  obtener  este  resultado.  Otro  sistema,  que  puede 
utilizarse  cuando  se  opera  sobre  masas  líquidas  de  mayor  im- 
poriaacia ,  consiste  en  hacer  que  llegue  un  chorro  de  agua  al  de- 
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pósito,  practicando  en  sa  pared  an  rebajo  ó  salida  lateral  que 
corresponde  ai  nivel  constante  que  se  desea  que  adquiera  el  liqui- 
do ;  si  el  chorro  que  alimenta  al  depósito  procura  una  masa  líquida 
mayor  que  la  que  debe  salir  por  el  orificio,  el  esceso  se  verterá 
por  el  rebajo  ó  salida  lateral,  sin  variar  el  nivel  del  depósito. 
Este  último  sistema  se  emplea  con  mucha  frecuencia  para  regula- 
rizar la  velocidad  de  salida  del  agua  que  se  utiliza  al  poner  en 
movimiento  las  ruedas  hidráulicas. 

§  360.  Salida  intermitente. «- Za  fuente  intermitente  que  re- 
presenta la  fiaura  391 ,  es  un  aparato  dispuesto  de  manera  que  ori- 
f;ine  una  salida  gue  no  sea  constante.  El  vaso  A,  'que  contiene  el 
íquido,  termina  inferiormente 
f)or  cuatro  orificios  B,  B,  por 
os  cuales  puede  salir  el  agua. 
El  vaso  de  que  tratamos  nó 
comunica  con  la  atmósfera 
por  su  parte  superior,  pero  le 
cruza  un  tubo  vertical  CfD,  que 
se  halla  abierto  por  sus  dos 
estremos  y  que  de  esta  suerte 
pone  en  comunicación  el  aire 
del  vaso  A  con  la  atmósfera. 
En  virtud  de  esta  circunstan- 
cia ,  la  presión  atmosférica  se 
desarrolla  libremente  sobre  el 
agua  contenida  en  el  vaso  A 
Esta  se  vierte  por  los  orificios 
B,  B,  y  cae  en  la  cubeta  E,  la 
cual  posee  un  orificio  O,  por 
el  cual  pasa  el  a^ua  á  otra 
secunda  cubeta  situada  de- 
bajo de  la  primera.  Pero  el 
orificio  O  no  deja  salir  el  agua 
en  tanta  cantidad  como  la  que  p,   3^, 

cae  en  la  cubeta  E ;  de  manera 

que  en  esta  se  eleva  el  nivel  del  líquido  y  no  tarda  en  cerrar  el  es- 
tremo inferior  D  del  tubo,  lo  cual  permite  que  la  presión  atmosfé- 
rica se  desarrolle  sobre  el  agua  del  vaso  A.  Llegado  este  caso ,  la 
salida  por  los  orificios  B ,  B,  no  se  cumple  según  las  mismas  con- 
diciones. La  presión  que  desarrolla  el  aire  que  existe  sobre  el 
agua  en  A,  disminuye  gradualmente  á  medida  que  el  líquido  con- 
tinúa saliendo ,  puesto  que  aauel ,  aislado  actualmente  de  la  atmós- 
fera ,  ocupa  un  volumen  caaa  vez  mayor.  Por  lo  tanto ,  debe  dis- 
minuir progresivamente  la  velocidad  de  salida  por  los  orificios  B,  B, 
sin  que  tarcíe  el  agua  en  dejar  de  salir  por  completo  cuando  el  es« 
ceso  de  la  presión  atmosférica  sobre  la  que  esperimenta  el  liquido 
en  el  vaso  A  sea  capaz  de  equilibrar  á  la  columna  de  agua  que 
'existe  sobre' los  orificios  B,  B.  La  estremada  pequenez  de  cada  uno^ 
de  estos  orificios  es. causa,  por  otra  parte,  de  que  el  agua  no 
pu^da  pasar  por  |una  parte  de  su  ancho  mientras  que  entra  el  aire 
por  la  otra ,  lo  cuál  detiene  por  completo  la  salida  del  liquido.  El 
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agua  que  se  ha  acumulado  en  la  cubeta  E  sale  constantemente  poi* 
el  orificio  O;  y  como  no  se  renueva,  baja  su  nivel,  siendo  causa 
este  hecho  de  que  no  tarde  mucho  en  encontrarse  libre  el  estremo 
inferior  del  tubo  vertical  CD.  En  este  caso ,  el  aire  atmosférico  co- 
munica nuevamente  con  el  interior  del  vaso  A,  y  la  salida  volverá  á 
iniciarse  por  los  orificios  B,  B,  ascendiendo  el  nivel  del  agua  en  la 
cubeta.  La  comunicación  de  la  atmósfera  con  el  interior  del  vaso  A 
se  intercepta  otra  vez ,  y  la  salida  por  los  orificios  B ,  B,  cesa  en 
breve,  trascurriendo  de  esta  suerte  los  hechos.  La  salida  se  cumple 
por  lo  tanto  de  una  manera  intermitente  mientras  exista  agua  en 
el  vaso  A. 

§  361.  En  distintas  localidades  existen  fuentes  naturales  que 
procuran  el  agua  de  una  manera  intermitente.  Veamos  cómo  pode- 
mos  darnos  cuenta  de  este  fenómeno. 
Supongamos  que  se  encuentre  dispuesto  un  vaso  ,  fig.  392,  de 

manera  que  cruce  su  fondo  un  tubo  de  vidrio 

curvo  en  forma  de  sifón.  Si  se  vierte  agua  en  este 
vaso,  se  mantendrá  en  el  mismo  hasta  que  su  su- 
perficie libre  AB  no  se  haya  elevado  á  la  parte 
superior  C  del  sifón.  El  aire  atmosférico  penetra 
libremente  por  la  parte  inferior  de  la  rama  mayor 
de  este,  y  el  agua  se  introduce  en  la  pequeña, 
ascendiendo  al  mismo  nivel  que  en  el  vaso )  pero 
desde  el  momento  en  que  la  superficie  libre  del 
agua  en  aquel  sube  á  mayor  altura  que  el  punto 
mas  elevado  C  del  sifón,  ei  agua  que  se  ha  mtro- 
Fig.  39S.  ducido  en  su  interior  se  verterá  por  la  rama  ma- 

yor, y  el  sifón ,  encontrándose  cargado,  originará 
la  salida  hasta  tanto  que  el  nivel  AB  del  agua  haya  descendido  á 
un  punto  mas.  bajo  que  el  eslremo  inferior  de  la  pequeña  rama 
del  sifón. 

Para  obtener  una  salida  intermitente  por  medio  del  aparato  que 
nos  ocupa ,  basta  con  que  llegue  al  vaso  un  pequeño  filete  de 
agua  que  se  vierta  sin  interrupción.  El  receptáculo  se  llena  gra- 
dualmente ;  la  superficie  del  agua  AB  se  eleva  en  el  mismo  de  una 
manera  progresiva,  no  tardando  en  cargarse  el  sifón  y  en  vaciarse 
el  vaso.  Cuando  el  nivel  del  agua  desciende  suficientemente ,  el  si- 
fon  deja  de  funcionar  y  se  vacía  por  sí  mismo.  En  este  caso ,  el 
vaso  se  llena  de  nuevo ,  y  la  salida  del  sifón  se  inicia  tan  solo 
cuando  la  superficie  del  agua  se  eleva  otra  vez  hasta  el  punto  C. 
No  cabe  duda  que  para  mantener  asi  una  salida  intermitente, 
es  indispensable  que  la  cantidad  de  a^ua  que  salga  por  el  sifón 
sea  mayor  que  la  que  se  introduce  al  mismo  tiempo  en  el  vaso,  con 
objeto  de  llenarlo :  si  no  fuese  así ,  el  sifón  no  desocuparla  el  vaso, 
permaneciendo  aquel  constantemente  cargado. 

Las  fuentes  intermitentes  naturales  pueden  reconocer  por  causa 
una  disposición  particular  del  terreno  que  guarde  analogía  con  la 
del  aparato  de  que  acabamos  de  hablar.  Concibamos  que  exista  una 
cavidad  interna  en  la  tierra,  fia.  393,  y  que  se  llene  lentamente 
de  agua,  sea  por  medio  de  infiltraciones  lentas,  ó  en  virtud  de  un 
pequeño  chorro  de  agua  que  deposite  en  dicha  cavidad  una  exigua 


Digitized  by 


Google 


PUBNTB  DB  ÉBEON.  429 

quebradora  del  terreno.  Supongamos ,  además ,  que  el  hueco  de  que 
tratamos  comunique  con  la  parte  esteríor  por  medio  de  un  conducto 
estrecho  que,  elevándose  en  un  principio ,  descienda  después  cons- 
tituyendo asi  una  especie  de  siron.  El  agua  se  acumulara  en  la  ca- 
vidad hasta  que  llegue  su  nivel  á  la  altura  del  punto  mas  (elevado 
de  dicho  conducto.  Al  lie-  '       ¡^.^^ti^r, 

gar  nuevas  cantidades  de 
agua ,  se  cargará  el  sifón, ' 
y  el  líquido  se  verterá  al 
esterior,  no  tardando  el  si- 
fon,  por  lo  tanto,  en  va- 
ciarse; hecho  Gue  deten- 
drá la  salida  del  agua ,  no 
sin  llenarse  la  cavidad  in- 
terior nuevamente  hasta 
que  el  sifón  se  cargue, 
para  volver  á  funcionar.  Fig.393. 

Es  indispensable,  para  que 

el  sifón  pueda  vaciar  de  esta  manera  el  depósito  interior,  que  la 
superficie  del  agua  contenida  en  el  mismo  se  encuentre  espuesta 
á  la  presión  atmosférica  f§  358],  v  que  el  aire  esterior  pueda  pene- 
trar 'en  el  depósito  cuanao  sale  el  agua :  esta  condición  se  satisface 
muy  fácilmente  en  virtud  de  las  quebraduras  numerosas  que  exis- 
ten comunmente  en  los  terrenos,  y  en  las  cuales  el  aire  atmosfé- 
rico se  esparce  libremente.  La  disposición  que  acabamos  de  indicar 
como  adecuada  para  producir  una  fuente  intermitente  ,  no  exi^e 
el  concurso  de  un  gran  número  de  condiciones  especiales,  conci- 
biéndose fácilmente  que  exisla  en  muchas  localidades  por  el  efecto 
solo  de  la  casualídaa. 

§  362.  Fuente  de  Heron.— Cuando  sale  el  líquido  contenido  en 
un  vaso  por  un  orificio  dispuesto  de  manera  que  produzca  un 
chorro  vertical,  como  representa  la  fiaura  379  (pág.  4U),  no  puede 
elevarse  á  mayor  altura  que  la  que  ofetermina  el  plano  horizontal 
correspondiente  á  la  superficie  libre  del  vaso.  Pero  no  acontece  lo 
propio  cuando  el  liquido  se  halla  dividido  en  dos  partes,  entre  las 
cuales  se  encuentra  interpuesta  una  masa  gaseosa:  el  chorro  puede 
elevarse  en  este  caso  á  una  altura  mucho  mayor  que  la  que  de- 
termina la  superficie  libre  en  el  depósito.  Nos  daremos  cuenta  fá^ 
cilmente  de  este  hecho  por  medio  del  aparató  que  se  denomina 
Fuente  deHeron.  (El  inventor  de  esta  fuente,  Heron,  vivió  en  Ale- 
jandría ,  hacia  el  año  120  antes  de  J.  C).  La  fuente  ,que  representa 
la  figura  394,  se  compone  de  un  simple  tubo  curvo  de  vidrio,  uno 
de  cuyos  estremos  A  se  ensancha  «n  forma  de  embudo ,  poseyendo 
ademas  dos  recipientes  B,  C,  que  sirven  de  depósitos.  Si  este  tubo 
curvo  contuviese  únicamente  agua,  y  el  liquido  se  elevase  en  la 
rama  de  ía  derecha  hasta  el  embudo  A,  según  indica  la  figura ,  de- 
bería elevarse  en  la  rama  de  la  izquierda  á  la  misma  altura ,  por- 
que el  tubo  constituirá ,  propiamente  hablando  ,  un  sistema  de  va- 
sos comunicantes.  Pero  supongamos  que  el  agua  se  estienda  tan  solo 
desde  A  á  B,  y  que  encima  de  la  superficie  del  agua  en  el  depó- 
sito By  hasta  el  otro  recipiente  C ,  exista  cierta  cantidad  de  aire, 
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encontrándose  lleno  de  agua  el  resto  del  tubo ,  á  contar  desde  di* 
cho  recipiente  C.  La  presencia  del  aire  entre  las  dos  masas  de 
agua  modificará  por  completo  la  marcha  del  aparato.  Las  super- 
ficies del  agua  en  B  y  en  C  forman 
parte  de  las  paredes  del  recinto 
cerrado ,  en  el  cual  se  encuentra 
contenido  el  aire,  el  cual^  ea  vir- 
tud de  su  fuerza  espansiva ,  ejer- 
ce, por  consiguiente,  presiones 
iguales  en  los  diversos  puntos  de 
aquellas  dos  superficies,  siempre 
que  despreciemos  su  peso,  que 
puede  no  tomarse  efectivamente 
en  cuenta.  La  presión  esperimen* 
tada  por  la  superficie  del  agua  en 
el  recipiente  C ,  es  por  lo  tanto 
igual  á  la  que  originaria  una  co- 
lumna de  a¿ua  que  actuase  direc- 
tamente sobre  esta  superficie  y 
3ue  tuviese  una  altura  igual  á  la 
iferencia  de  niveldel  agua  en  A 
y  en  B.  De  aquf  debe  oeducirse 
que  si  el  tubo  que  arranca  de  la 
parte  inferior  del  recipiente  C ,  y 
que  se  eleva  verticalmente,  conta- 
se con  una  longitud  adecuada ,  el 
agua  se  mantendría  en  equilibrio 
en  dicha  columna ,  á  una  altura 
superior  al  nivel  en  C,  é  igual  á  la 
de  la  superficie  del  agua  en  A  so- 
bre el  nivel  del  punto  B;  por  otra 
Í)arte,  si  este  tubo  no  posee  una 
onffitud  suficiente  para  que  se  es- 
tablezca el  equilibrio,  el  agua  sal- 
drá elevándose  á  una  altura  que 
se  aproximará  á  la  que  exija  di- 
cho equilibrio  según  indica  m  fi- 
gura, 
pig  391^ '  §  363.  Movimiento  de  los  li< 

quidoB  en  los  tubos.— Cuando 
recorre  un  tubo  un  líauido  llenándolo  por  completo ,  esperimenta 
por  parteado  las  paredes  del  tubo  una  resistencia  que  aisminuye 
en  mucho  su  velocidad.  Para  esplicarnos  cómo  surge  esta  resisten- 
cia, es  preciso  observar  aue  las  moléculas  liquidas  que  resbalan  so- 
bre las  paredes,  desarrollan  al  efectuarlo  un  rozamiento  que  amor* 
tigua  su  movimiento:  las  moléculas  próximas  á  lasque  se  encuen- 
tran en  contacto  con  el  tubo ,  se  tiaílan  animadas  de  una  velO'* 
cidad  mayor  que  aquellas,  originando  igualmente  un  rozamiento 
que  tiende  á]  acelerar  el  movimiento  de  las  primeras  moléculas 
retardadas  en  su  marcha  por  las  otras,  y  así  sucesivamente.  De  ma- 
nera que  si  la  salida  del  líquido  llega  á  regularizarse ,  se  puede  cop* 
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cebir  que  el  liquido  se  encuentra  formado  de  diversas  capas  anula-^ 
res  que  se  envuelven  unas  en  otras,  estendiéndose  según  toda  la 
longitud  del  tubo  y  moviéndose  cada  una  de  ellas  con  una  veloci* 
daapropia.  La  primera  capa,  que  envuelve  ó  encierra  ¿  las  demás, 
es  aquella  que  cuenta  con  una  velocidad  menor;  la  segunda  capa 
posee  una  velocidad  mas  notable  que  la  primera ;  la  de  la  tercera 
es  también  mayor  que  la  de  la  segunda ,  y  finalmente ,  la  capa  in- 
terna, que  se  reduce  á  un  simple  filete  líquido,  es  la  que  posee  la 
velocidad  máxima.  El  resbalo  de  cada  una  de  estas  capas  en  el  in- 
terior de  la  que  la  envuelve  ó  rodea,  determina  un  rozamiento  que 
tiende  á  disminuir  la  velocidad  de  la  primera  y  á  aumentarla  de  la 
segunda.  Por  lo  tanto ,  cada  una  de  las  capas  se  halla  espuesta  á 
dos  rozamientos,  uno  de  los  cuales,  que  actúa  sepn  su  superficie 
esterior,  tiende  á  disminuir  su  movimiento,  y  el  otro  ,  que  obra 
sobre  la  superficie  interior,  tiende ,  por  el  contrario ,  á  acelerarlo; 
pero  el  primer  rozamiento  es  superior  al  segundo,  y  la  capa  se  halla 
espuesta  definitivamente  á  una  resistencia  que  tiende  á  disminuir 
su  velocidad.  Por  efecto  de  todas  estas  resistencias  que  actúan  so- 
bre las  diversas  capas,  se  disminuye  la  cantidad  total  del  líquido 
que  recorre  el  tubo. 

§  364.  Según  lo  que  acabamos  de  ver,  las  velocidades  de  las 
diversas  moléculas  líquidas  que  cruzan  una  misma  sección  tras- 
versal del  tubo,  no  son  iguales,  siendo  cada  vez  mayores  resjpecto 
á  las  moléculas  mas  distantes  de  las  paredes ,  y  la  que  se  halla  si- 
tuada en  el  centro  de  la  sección,  es  la  que  cuenta  con  una  veloci- 
dad mayor.  La  cantidad  de  líquido  que  cruza  la  sección  gue  nos 
ocupa,  en  el  espacio  de  un  segundo  ,  se  determina  por  medio  de  las 
diferentes  velocidades  de  que  tratamos.  Sí  la  salida  se  produjese  de 
manera  que  todas  las  moléculas  líquidas  poseyesen  una  misma  ve- 
locidad ,  y  que  el  líquido  se  moviese  como  constituyendo  un  solo 
conjunto,  se  obtendría  el  volumen  del  liquido  que  cruza  la  sec- 
ción trasversal  del  tubo  en  un  segundo,  multiplicando  la  superficie 
de  dicha  sección  por  la  velocidad  del  líquido;  encontrándose  igual- 
mente la  velocidad  de  este,  dividiendo  el  volumen  arrojado  en  un 
segundo  por  la  superficie  de  la  sección  trasversal  del  tubo.  Real- 
mente, no  siendo  idénticas  las  velocidades  de  las  diversas  moléculas 
líquidas,  no  puede  calcularse  de  igual  manera  el  volumen  del  lí- 
auido  que  pasa  en  un  segundo  por  una  sección  trasversal  del  tubo. 
&i  se  divide  el  volumen  del  liquido  arrojado  en  un  segundo  por  la 
superficie  de  dicha  sección  trasversal ,  obtendremos  un  numero 
que  no  representará  ya  la  velocidad  de  las  diversas  moléculas  lí- 
quidas, puesto  que  poseen  velocidades  direrentes,  representando 
en  cambio  dicho  número  una  velocidad  media,  ó  sea  la  que  debería 
poseer  el  líquido  si  se  moviese  formando  un  tubo  para  producir 
el  mismo  gasto  (§  350) ,  que  es  lo  que  se  denomina  en  este  caso  la 
velocidad  del  líquido  en  la  sección  que  se  considera.  Por  ejemplo, 
si  la  superficie  de  la  sección  trasversal  del  tubo  es  de  3  decímetros 
cuadraaos,  y  arroja  en  un  segundo  24  litros  de  agua ,  ó  sean  24  de- 
címetros cúbicos .  se  dirá  que  la  velocidad  del  liquido  en  dicha 
sección  es  de  8  decímetros  por  segundo. 

S  366.  Si  en  todas  sus  partes  el  tubo  en  el  cual  se  mueve  el  ií- 
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quido  ofrece  la  misma  seccioB  trasversal,  la  velocidad  del  líquido 
será  la  misma  en  las  .diversas  secciones  que  pueden  efectuarse  se- 
gún la  dirección  Me  dicho  tubo;  porque  la  cantidad  total  del  líquido 
comprendida  entre  dos  de  dichas  secciones,  no  debiendo  vjiriar,  es 
necesario  que  el  volumen  líquido  que  entra  en  dicho  espacio  por 
una  de  las  secciones ,  sea  igual  al  del  liquido  que  sale  por  la  otra, 
y  esto  solo  puede  suceder  cuando  las  velocidades  en  las  dos  seccio- 
nes sean  iguales.  Así  pues ,  las  diversas  moléculas  liquidas ,  cada 
una  de  ellas  aisladamente ,  se  hallan  animadas  de  un  movimiento 
uniforme,  y  por  consiguiente  deben  equilibrarse  las  fuerzps  aplica- 
das á  cada  una  de  las  mismas.  Si,  en  vez  de  considerar  una  sola 
molécula,  nos  referimos  á  la  masa  liquida  comprendida  entre  dos 
secciones  trasversales  del  tubo,  trazadas  á  una  pequeña  distan- 
cia entre' sí,  es  evidente  que  deberá  existir  también  el  equilibrio 
entre  todas  las  fuerzas  aplicadas  á  dicha  masa  líauida.  Pero  estas 
fuerzas  son  de  tres  clases  distintas:  1  .^  si  el  eje  del  tubo,  en  la  parte 
que  se  halla  situada  la  masa  liquida  que  consideramos,  se  encuen- 
tra inclinada  al  horizonte ,  la  masa  se  encontrará  como  en  un  plano 
inclinado ,  hallándose  espuesta,  por  consiguiente,  á  una  de  las 
componentes  de  su  peso  que,  al  actuar  en  el  sentido  del  eje  del 
tubo,  tenderá  á  hacerla  aescender  (§  84);  S;**  las  presiones  que  la 
masa  líquida  esperimenta ,  sobre  las  dos  caras  planas  por  las  cuales 
se  halla  en  contacto  con  el  líquido  mas  próximo ,  presiones  que 
cuentan  una  dirección  de  sentido  contrario  entre  si ,  darán  lugar 
á  una  fuerza  única ,  igual  á  su  diferencia  y  que  actuará  en  el  sen- 
tido de  la  mayor;  3.^finalmente ,  los  diversos  rozamientos  de  los 
cuales  nos  hemos  ocupado ,  que  surgen  entre  las  diversas  capas 
líquidas  que  resbalan  entre  si ,  producen  una  fuerza  única  que  ac- 
túa siempre  en  sentido  contrario  del  rozamiento  del  liquido.  La 
primera  de  estas  dos  fuerzas  obrará  en  el  sentido  del  movimiento, 
si  el  líquido  desciende  en  la  parte  inclinada  del  tubo  en  la  cual 
hemos  supuesto  que  se  encuentra ;  actuando  en  sentido  contrario 
del  movimiento,  si  el  líquido  asciende;  anulándose  por  último,  si  es' 
horizontal  la  parte  del  tubo  en  la  que  se  encuentra  el  liquido.  La 
segunda  fuerza  actuará  en  el  sentido  del  movimiento  ó  en  sentido 
contrario ,  se^un  que  la  presión  ejercida  sobre  la  cara  nosterior  de 
la  masa  líquida  sea  mayor  ó  menor  que  la  presión  desarrollada 
sobre  su  cara  anterior,  y  en  el  caso  en  que  estas  dos  fuerzas  sean 
iguales,  será  nula.  Puesto  que  la  tercera  fuerza,  ó  sea  la  que  re- 
sulta de  los  rozamientos ,  tanto  de  las  capas  liquidas  entre  sí,  como 
sobre  las  paredes  del  tubo ,  se  halla  dirigida  constantemente  en 
sentido  contrario  del  movimiento ;  es  indispensable  que  una  de  las 
dos  primeras  cuando  menos  actúe  en  el  sentido  del  movimiento, 
porque  de  no  ser  así,  las  tres  fuerzas  á  las  cuales  se  encuentra 
espuesta  la  masa  líquida,  no  podrían  equilibrarse.  Es  necesario  en 
todos  I03  casos ,  que  la  suma  de  las  dos  fuerzas  que  obrarán  en 
un  sentido,  sea  igual  á  la  fuerza  que  actuará  en  sentido  opuesto. 

§  366.  Cuando  se  examina  la  salida  de  un  líquido  por  un  tubo, 
puede  determinarse  fácilmente  la  magnitud  y  el  sentido  de  cada 
una  de  las  dos  primeras  fuerzas,  de  las  cuales  acabamos  de  hablar 
relativamente  a  la  capa  del. líquido  que  se  halla  comprendido  eñ- 
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tre  dos  secciones  determinadas  del  tubo.  Respecto  á  la-primera,  se 
evaluará  el  volumen  del  liquido  contenido  entre  las  dos  secciones, 
deduciéndose  su  peso  y  descomponiendo  este  en  dos  componentes, 
una  de  ellas  dirigida  según  el  eje  del  tubo ,  y  la  otra  según  una 
perpendicular  al  eje  del  mismo  (§  83).  La  primera  componente 
sera  la  Tuerza  buscada'.  Respecto  ¿  la  segunda,  se  determinará  la 

[presión  esperimentada  por  cada  una  de  las  dos  caras  de  la  capa 
fquida  (§  284),  implantando  sobre  el  caño  tubos  de  vidrio  que  se 
elevan  verticalmente  en  los  dos  puntos  de  que  se  trate  ,  con  rela- 
ción á  las  dos  caras,  midiendo  la  altura  á  la  cual  se  mantenga  el 
líquido  en  cada  uno  de  los  tubos ,  en  virtud  de  la  presión  que 
existe  en  sus  estremos  inferiores  que  comunican  con  la  cañería.  La 
condición  de  equilibrio  que  hemos  consignado  antes,  relativamente 
á  las  tres  fuerzas  á  las  cuales  se  encuentra  espuesta  la  capa  líquida, 
nos  permitirá  ,  por  lo  tanto  ,  encontrar  la  magnitud  de  la  tercerii 
fuerza;  es  decir,  de  la  resistencia  origiDada  por  los  rozamientos. 

Esperiencias  numerosas  han  demostrado  que  para  una  misma 
velocidad  del  líquido,  la  resistencia  de  que  tratamos  es  propor- 
cional á  la  ostensión  de  la  superficie  de  contacto  de  la  capa  líquida 
con  las  paredes  del  tubo.  De  aquí  resulta  que,  para  capas  elegidas 
en  un  mismo  tubo  y  que  llenen  longitudes  diferentes  del  mismo, 
la  resistencia  es  proporcional  á  la  longitud  de  la  parte  del  tubo  en 
la  cual  se  encuentra  contenida  la  capa ,  deduciéndose  igualmente 

3ue  en  capas  de  igual  longitud  y  animadas  de  una  misma  veloci- 
ad,  consideradas  en  tubos  de  diferentes  diámetros,  la  resistencia 
es  proporcional  al  contorno  de  la  sección  trasversal  que  sirve  de 
base  a  cada  una  de  las  capas. 

Cuando  varía  la  velocidad  del  líquido,  también  cambia  la  resisten- 
cia originada  por  los  rozamientos  en  oposición  á  lo  que  acontece 
en  el  rozamiento  de  dos  cuerpos  solióos  entre  sí  (§  459).  Siendo 
igual  la  superficie  de  contacto  de  una  sección  líquida  con  las  pa- 
redes del  tubo,  la  resistencia  que  esperímenta  la  longitud  que  se 
considera,  es  tanto  mayor,  cuanto  mas  considerable  sea  la  veloci- 
dad del  líquido.  Respecto  á  la  ley  según  la  cual  varía  la  resisten- 
cia, con  relación  á  la  velocidad,  podemos  formarnos  una  idea  ad- 
mitiendo que  dicha  resistencia  es  la  suma  de  dos  fuerzas,  de  las 
cuales  una  es  proporcional  á  la  velocidad  del  liquido,  y  la  otra  pro- 

f)orcional  al  cuadrado  de  dicha  velocidad.  De  manera  que  si  esta 
lega  á  ser  el  doble ,  el  triple ,  el  cuadruplo...  de  la  que  se  consi- 
deraba en  un  principio,  la  resistencia  que  esperímentará  la  capa 
líquida  variará  según  una  relación  mayor  que  la  de  los  núme- 
ros 2,  3,  4...  pero  no  lo  efectuará  según  una  relación  tan  notable 
como  la  de  sus  cuadrados  4,9,  16. 

§  367.  La  presión  que  existe  en  el  interior  de  un  líquido  que 
cruza  uniformemente  la  longitud  de  un  tubo  ,  varía  generalmente 
al  pasar  de  una  sección  trasversal  á  otra,  determinándose  la  canti- 
dad de  su  variación  recurriendo  á  las  condiciones  de  equilibrio  de  la 
parte  ó  columna  líquida  comprendida  entre  las  dos  secciones  tras- 
versales que  se  consideren.  Supongamos,  por  ejemplo,  que  se 
trate  de  un  tubo  recto  AB ,  fig.  395,  por  el  cual  pasa  uniformemente 
el  agua  de  un  depósito.  Si  comparamos  las  presiones  que  se  des- 


Digitized  by 


Google 


ASA       FiinfciHos  iitutnrotf  al  HovntniíTo  Bt  los  nhwa. 

arrollan  en  los  puntos  C,  D,  B,  E,  en  el  interior  del  tobo,  recono- 
ceremos que  varian  proporcionalmente  ¿  las  distancias  CD,  DE,  EF 
comprendidas  entre  dichos  puntos.  Supongamos  al  efecto  que  se 
cumplan  varías  secciones  trasversales  en  el  liquido  por  los  puntos 
C,  D,  E,.F.  Las  capas  liquidas  CD,  DE,  EF  poseen  pesos  proporcio- 
nales á  sus  longitudes,  y  las  componentes  de  estos  pesos  en  el  senti- 
do del  eje  del  tubo  son  también  proporcionales  á  sus  longitudes,  por 


Fig.  ns. 

ser  el  tubo  recto  y  por  consiguiente  constante  su  inclinación.  Por 
otra  parte,  las  resistencias  que  esperimentan  las  diversas  capas  que 
consideramos  en  su  movimiento ,  son  igualmente  proporcionales  á 
las  longitudes  de  las  partes  del  tubo  contra  las  cuales  ro^an  (§  366). 
Por  lo  tanto ,  según  la  condición  de  equilibrio  que  medía  entre  las 
fuerzas  que  obran  sobre  cada  una  de  las  capas  (§  365],  las  dife- 
rencias entre  las  presiones  que  actúen  en  sus  estremos  deberán 
ser  proporcionales  á  las  longitudes  de  las  capas ,  y  la  diferencia  de 

[presiones  entre  C  y  D ,  entre  D  y  E,  entre  E  y  F,  deberán  ha- 
larse en  Ja  misma  relación  que  las  distancias  CD ,  DE ,  y  EF.  Si 
son  iguales  entre  si  las  distancias  CD ,  DE ,  EF,  la  presión  variará 
lo  mismo  de,C  á  D,  que  de  D  á  E  y  que  de  E  á  F. 

Para  medir  las  presiones  que  surgen  en  los  diversos  puntos 
C,  D,  E ,  F,  podemos  implantar  en  los  mismos,  tubos  de  vidrio  que 
se  eleven  verticalmente,  según  hemos  indicado  ya  (§  366).  El  esceso 
de  presión  en  cualquiera  de  estos  puntos,  relativamente  á  la  atmos- 
férica ,  se  medirá  por  la  altura  á  la  cual  se  eleve  el  agua  en  el  tubo 
de  vidrio  que  le  corresponda.  Fácilmente  se  deduce  de  lo  que  aca- 
bamos de  esponer,  que  los  estremos  C^  D\  E',  F'  de  las  columnas 
de  agua  aue  se  obtendrán  de  esta  suerte,  se  hallarán  situados  so- 
bre una  hnea  recta.  Prolongando  esta  línea  suficientemente  deberá 
pasar  por  el  estremo  del  tubo  y  por  el  punto  k\  situado  sobre  la 
superncie  libre  del  agua  en  el  depósito ,  á  una  distancia  vertical 
respecto  al  punto  de  orígen  A  del  tubo.  La  esperiencia  confirma 
completamente  estos  hechos. 

§  368.  Bfecto  de  los  codos  y  de  los  cambios  de  sección.— Las 
cafierías  que  se  establecen  para  distribuir  los  líquidos,  cuentan  con 
codillos  en  los  puntos  en  los  cuales  debe  cambiar  su  dirección.  Es- 
tos codillos,  análogos  á  los  que  se  emplean  en  los  tubos  de  las 
chimeneas^  oponen  siempre  grandes  resistencias  al  movimiento 
de  los  líquidos  que  los  cruzan.  En  el  momento  en  que  llegan  los 
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filetes  líquidos  á  on  codillo ,  tienen  qae  cambiar  brascamente  de 
dirección,  V  este  cambio  repentino  en  la  dirección  de  la  velocidad 
de  las  moléculas  origina  constantemente  una  pérdida  de  trabajo, 
como  lo  significamos  al  ocuparnos  del  erecto  originado  por  el  empleo 
de  un  ajuste  cilindrico  (§  355).  En  virtud  de  estos  hechos  resulta 

3ue,  para  mantener  el  movimiento  de  un  lf(iuido,  con  una  velocidad 
ada,  en  una  cafieria  que  cuente  con  varios  codos,  es  indispensa- 
ble el  empleo  de  una  cantidad  mayor  de  trabajo  que  eñ  el  caso  en 
que  aquellos  no  existan.  Por  lo  tanto,  para  evitarlas  pérdidas  de 
trabajo,  aue  son  las  consecuencias  inevitables  de  esta  disposición, 
debe  cuidarse  de  que  se  opere  progresivamente  el  cambio  de  di- 
rección de  los  filetes  Uquiaos ;  v  para  conseguirlo ,  en  vez  de  enla- 
zar las  dos  partes  de  la  cañería ,  cuyas  direcciones  son  distintas 
uniéndolas  por  medio  de  un  codo,  deben  ponerse  en  comunica- 
ción por  medio  de  un  tubo  curvo  cuyo  desarrollo  sea  adecua- 
do. Al  redondear,  por  decirlo  asi ,  de  esta  suerte  el  camino  que 
debe  recorrer  el  liquido,  se  logra,  en  cuanto  es  posible,  que  la  re- 
sistencia que  se  opone  á  su  movimiento  sea  sensiblemente  igual 
á  la  que  se  desarrollaría  si  el  tubo  contase  con  la  misma  dirección 
en  toda  su  longitud. 

Si  el  tubo  que  recorre  el  líquido  presenta  en  su  interior  una  sec- 
ción que  disminuya  bruscamente ,  el  paso  del  líquido  por  dicha 
sección  origina  igualmente  una  pérdida  de  trabajo,  que  reconoce 
por  causa  el  cambio  repentino  que  esperimenta  la  velocidad  de  las 
moléculas  liquidas,  cambio  que  influye  de  una  manera  mas  nota- 
ble sobre  la  magnitud  de  dicna  velocidad  que  relativamente  á  su 
dirección.  La  resistencia  originada  por  la  estrechez  del  diámetro 
interior  del  tubo  seria  mucho  menor,  si  dicha  reducción  se  erectuase 
de  una  manera  gradual ,  de  suerte  que  modificase  progresivamente 
la  velocidad  de  las  moléculas  liquidas;  puesto  que  esta  velocidad 
debe  ser  tanto  mayor,  cuanto  más  se  reduzca  la  sección  del  tubo 
en  el  punto  en  que  se  encuentren  dichas  moléculas.  Sin  embargo, 
aun  cuando  se  cumpla  la  condición  que  acabamos  de  consignar, 
siempre  originará  una  resistencia  notanle  el  cambio  de  la  sección, 

Sor  mas  que  se  deje  sentir  gradualmente,  según  vamos  á  esplícar. 
or  una  parte,  el  liquido  adquiere  en  la  zona  en  que  se  reduce  la 
sección  una  velocidad  mayor  que  en  las  demás  partes  del  tubo ,  y 
al  propio  tiempo  una  misma  masa  liquida  se  halla  en  contacto  con 
las  paredes  del  tubo  según  una  estension  superficial ,  que  es  tanto 
mayor,  cuanto  mas  pequeño  es  el  diámetro  del  tubo,  ó  mas  nota- 
ble la  estrechez  de  su  sección :  asi  pues,  en  virtud  de  estas  cau- 
sas los  rozamientos  que  esperimenta  el  lí<iuido  (§  366)  se  aumen- 
tan por  efecto  de  la  reducción  de  su  diámetro  interior.  En  vista 
de  esto,  es  evidente  que  importa  precaver  con  sumo  cuidado  el  que 
crucen  los  líquidos  por  secciones  estrechas,  para  no  ocasionar  las 
pérdidas  de  trabajo  que  resultarán  de  otra  suerte,  y  ya  que  no 
sea  posible  evitar  aquellas,  es  preciso  disponer  las  paredes  entre 
las  cuales  debe  moverse  el  líquido,  de  manera  ({ue  solo  determi- 
nen progresivamente  el  cambio  que  ha  de  esperimentar  La  veloci- 
dad de  las  moléculas  liquidas ,  cuando  pasen  Torzosamente  por  las 
secciones  mínimas  de  los  tubos. 
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§  369.  Hemos  dicho  anteriormente  (§  191)  que  en  ciertas  cir- 
cunstancias escepcíonales  hay  necesidad  de  aumentar  la  acción  de 
las  resistencias  pasivas  que  se  desarrollan  en  los  movimientos ,  para 
moderar  la  velocidad  de  los  cuerpos  que  participan  de  este.  Cuando 
se  trata  de  un  liquido  que  recorre  un  tubo,  se  consi^e  el  resultado 

al  cual  nos  referimos  ,  reducien- 
do su  paso  ó  sección  de  una  ma- 
nera mas  ó  menos  notable,  para 

cuyo  fin  se  dispone  en  la  cañería 

Fig.  S96.  una  llave  construida  de  suerte 

que  al  moverse  convenientemen- 
te, su  orificio  se  ponga  en  relación  con  el  interior  del  tubo,  de  ma- 
nera que  el  lí((uiao  cruce  la  llave  sin  dificultad  y  tal  como  lo  efec- 
tuaria  á  no  existir  esta.  Cuando  se  quiera  moderar  la  salida  del  lí 

Suido,  se  hace  girar  parcialmente  la  llave ,  fig.  396;  y  como  su  ori- 
cio  no  ocupa  la  posición  que  determina  la  continuación  de  las  par- 
tes del  tubo  que  comunican  con  el  mismo,  resulta  el  estrechamiento 
brusco  de  la  sección ,  originando  una  disminución  en  la  velocidad 
de  las  moléculas  líquidas.  El  efecto  que  se  produce  de  esta  suerte, 
será  tanto  mas  notable,  cuanto  mayor  sea  la  cantidad  de  que  haya 
girado  la  llave. 

Puede  emplearse  igualmente  otro  medio,  que  estriba  en  situar 
una  válvula  de  cuello  en  la  parte  interna  del  tubo.  Constituye  la 
válvula  un  disco  circular  fijo  á  un  eje  que  cruza  el  tubo 
trasversalmente ,  ajustándose  la  superficie  del  disco  de 
suerte  que  coincida  con  uno  de  los  diámetros  del  tubo. 
Haciendo  girar  el  eje  de  la  válvula  sobre  su  centro,  gira 
al  mismo  tiempo  aquella,  la  cual  |)uede  aceptar,  por  lo 
tanto ,  varias  posiciones  en  el  interior  del  tubo.  Si  situa- 
mos el  disco  de  manera  que  su  plano  sea  perpendicular 
al  eje  del  tubo ,  se  aplicará  según  su  contorno  sobre  las 
paredes  interiores,  cerrando  enteramente  el  paso  del  líqui- 
do. Si  el  plano  del  disco  se  sitúa,  por  el  contrario,  según 
la  misma  dirección  que  el  eje  del  tubo,  solo  presenta  su 
arista  al  líquido  que  puede  pasar  libremente  á  uno  y  á 
Fig.  397.  otro  lado  de  la  válvula ;  en  este  caso  la  presencia  del  disco 
no  disminuye  en  mucho  el  espacio  que  se  presenta  al  paso 
del  liquido.  Dando  á  este  posiciones  intermedias  entre  las  dos  que 
acabamos  de  señalar,  se  estrecha  de  una  manera  mas  ó  menos 
notable  la  sección  del  tubo;  hecho  que  determina  una  disminución 
correspondiente  en  la  velocidad  del  líquido.  Los  registros  de  las 
estufas  nos  ofrecen  un  ejemplo  de  la  aplicación  de  las  válvulas  de 
cuello,  fia.  397,  las  cuales  se  emplean  para  moderar  en  caso  ne- 
cesario el  movimiento  ascendente  del  humo  en  el  tubo. 

§  370.  Surtidores  de  agua. —  Hemos  dicho  (§  349)  que  cuando 
sale  un  líquido  por  un  onfício  practicado  de  manera  que  deter- 
mine un  chorro  vertical,  dirigido  de  la  parte  inferior  á  la  superior, 
este  chorro  se  eleva  aproximadamente  hasta  el  nivel  del  líqu  ido 
en  el  depósito.  En  este  hecho  estriba  el  principio  que  se  refiere  á 
los  surtidores  de  agua.  El  líquido  contenido  en  un  depósito  des- 
ciende por  un  tubo  que,  plegándose  á  una  curva  horizontal,  se  dí- 
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rige  sobterráneamente  y  termina  por  un  orificio  que  mira  hacia  la 
parte  superior. 

£1  tubo  que  conduce  el  agua  del  depósito  al  orificio,  cuenta 
muchas  veces  con  una  gran  longitud,  resultando  de  este  hecho  ro- 
zamientos que  retardan  el  movimiento  del  a^ua,  no  sin  disminuir 
notablemente  la  altura  del  surtidor.  Para  evitar  que  los  rozamien- 
tos que  esperimenta  el  agua  sean  demasiado  considerables,  con- 
viene dar  al  tubo  que  la  conduce  un  diámetro  bastante  notable, 
así  para  disminuir  la  velocidad  del  agua  en  el  tubo,  como  tam- 
bién la  estension  de  las  partes  de  las  paredes  que  se  encuentran  en 
contacto  con  una  misma  masa  liquida  (§  366).  Comunmente  se  de- 
termina el  diámetro  del  tubo  de  manera  que  no  adquiera  el  agua 
en  él  una  velocidad  que  esceda  de  2  á  3  decímetros  por  segundo. 

Si  el  orilicio  de  salida  contase  con  un  ajuste  que  al  actuar  so- 
bre los  filetes  líquidos  cambiase  bruscamente  su  dirección ,  también ' 
se  disminuirla  de  una  manera  notable  la  altura  del  surtidor.  Un 
ajuste  cilindrico,  por  ejemplo,  disminuye  la  velocidad  de  salida  de 
un  líquido  según  la  relación  de  1  á  0,82  (§.355);  la  altura  á  la  cual 
puede  elevarse  verticalmente  el  liquido,  en  virtud  de  la  velocidad 

f[ue  posee  á  la  salida  del  ajuste ,  es  tan  solo  por  lo  tanto  los  0,67 
recuérdese  aue  0,67  es  el  cuadrado  de  0,82),  ó  sean  aproximada- 
mente los  }  de  la  altura  á  la  cual  ascenderla  si  el  orificio  se  practi- 
case en  pared  delgada.  Para  no  disminuir  la  altura  del  surtidor, 
debe  practicarse  el  orificio  en  una  placa  de  poco  grueso,  ó  bien 
construir  el  orificio  según  una  forma  abocinada  (§  357],  prefirién- 
dose la  primera  de  estas  dos  disposiciones  si  quiere  obtenerse  un 
surtidor  de  forma  bella  y  cuya  columna  líquida  ascendente  sea  de 

Eerfecta  regularidad,  circunstancias  que  alteran  el  efecto  de  la  ad- 
erencia  de  los  filetes  líquidos  sobre  las  paredes  de  un  orificio  al 
practicarse  en  forma  abocinada. 

La  altura  á  la  cual  puede  ascender  el  agua,  disminuye  igual- 
mente en  virtud  de  la  resistencia  del  aire  y  por  el  descenso  del 
líquido  que,  después  de  haber  alcanzado  la  altura  máximp  á  la 
cual  puede  elevarse,  cae  sobre  el  chorro,  destruyendo  parcialmente 
la  velocidad  ascendente  que  aun  poseen  las  moléculas  que  lo  cons- 
tituyen. 

Con  suma  frecuencia  se  practican  varios  orificios  unos  junto 
á  otros  en  el  estremo  del  tubo  que  conduce  el  agua  del  depó- 
sito. Estos  orificios,  efectuados  en  puntos  de  una  pared  que 
ofrece  la  forma  de  un  casquete  esférico ,  producen  tantos  surti- 
dores cuantas  son  las  direcciones  de  los  orificios,  constituyendo 
un  abanico.  El  chorro  que  corresponde  al  orificio  del  centro  es  ver- 
tical, y  los  demás  ,  situados  de  una  manera  regular  alrededor  del 
primero  ,  son  más  ó  menos  oblicuos  en  su  origen ,  según  sea  mas 
ó  menos  pronunciada,  respecto  al  horizonte,  la  inclinación  de  la 
pared  en  la  cual  se  hayan  practicado.  La  velocidad  con  que  sale  el 
agua  por  cada  uno  de  los  orificios,  es  igual  en  todos ;  los  surtido- 
res inclinados  que  resultan,  aceptan  una  forma  parabólica,  pará- 
bolas que  corresponden  todas  á  una  misma  velocidad  de  proyec- 
ción (§  136).  La  amplitud  horizontal  de  un  surtidor  á  otro  varia  se- 
gún la  dirección  del  orificio  que  origina  el  chorro;  la  amplitud 
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máxima  del  surtidor  corresponde  al  chorro  coya  dirección  inicial 
forma  un  ángulo  de  45^  con  el  horizonte ,  sienao  esta  amplitud  do- 
ble de  la  altura  á  la  cual  se  eleva  vertícalmente  el  surtidor 
central. 

§  374.  CozoB  artesianoB.^Exislen  en  la  tierra,  á  profundidades 
mas  ó  menos  notables,  capas  de  agua  de  una  gran  estension,  ca- 
pas aue  se  encuentran  generalmente  en  movimiento,  constituyendo, 
por  lo  tanto ,  verdaderas  corrientes  subterráneas.  Cuando  se  prac- 
tica un  pozo  asaz  profundo  para  alcanzar  las  capas  liquidas  en 
cuestión ,  el  agua  se  eleva  comunmente  en  los  pozos  hasta*  su  ori- 
ficio superior,  y  con  mucha  frecuencia  surge  un  chorro  vertical, 
que  asciende  á  una  altura  mas  ó  menos  notable,  respecto  á  la  su- 
perficie del  terreno.  Los  pozos  de  esta  clase  se  denominan  pozos 
artesianos  y  calificación  que  reconoce  por  origen  el  haber  sido  en 
Artois,  antigua  provincia  de  Francia ,  la  localidad  en  la  cual  se 
han  ocupado  principalmente  de  diphos  pozos  en  los  tiempos  moder- 
nos ;  sin  embargo ,  no  cabe  duda  alguna  de  que  se  han  conocido  en 
la  antigüedad ,  puesto  que  se  han  descubierto  en  los  oasis  de 
Egipto,  siendo  de  origen  muy  remoto. 

Para  comprender  distintamente  los  fenómenos  que  se  observan 
en  los  pozos  artesianos  ,  es  necesario  recordar  que,  en  general,  se 
halla  constituida  la  corteza  terrestre  ,  próxima  a  la  superficie,  por 
un  ^ran  número  de  capas  superpuestas.  Estas  capas  de  naturaleza 
distinta  poseen  á  menudo  una  ostensión  muy  notable;  su  espesor, 
sin  ser  constante  respecto  á  cada  una  de  ellas ,  ofrece  sin  emoargo 
una  gran  regularidad;  y  si  aquel  disminuye  ó  aumenta  de  una 
zona  á  otra  en  una  misma  capa,  solo  lo  efectúa  progresivamen- 
te. Por  lo  tanto ,  las  diferentes  capas  superpuestas  que  consti- 
tuyen un  terreno  se  hallan  separadas  entre  si  por  superficies  que 
pueden  considerarse  como  sensiblemente  paralelas.  Pero  esta  su- 
perficie de  separación ,  que  hubo  de  ser  horizontal  en  sus  diver- 
sos puntos  cuando  la  formación  de  las  capas ,  ha  esperimentado 
generalmente  deformaciones  originadas  por  los  movimientos  geoló- 
gicos gue  ulteriormente  han  sufrido  las  capas.  Así  es  que  en  la 
actualidad  se  hallan  generalmente  inclinadas,  variando  su  incli- 
nación de  un  punto  i  otro. 

Supongamos  en  la  actualidad  que  un  terreno  se  halle  formado  de 
capas  superpuestas ,  fig.  398 ,  según  acabamos  de  manifestar,  y 
que  entre  estas  capas  se  encuentre  una  AA,  en  la  cual  el  agua 
pueda  moverse  fácilmente  por  hallarse,  formada,  por  ejemplo,  de 
arenas,  ó  bien  de  materias  que  presenten  un  gran  número  de  hen- 
diduras. Supongamos  ademas,  que  la  capa  de  que  tratamos  se 
halle  comprendida  entre  otras  dos  BB ,  CC ,  que  puede  cruzar  difí- 
cilmente el  agua ,  ó  en  términos  mas  propios ,  aue  sean  com- 
|>letamente  impermeables.  Si  se  introduce  una  cantidad  de  agua  en 
a  capa  AA ,  circulará  entre  los  intersticios  que  presentan  las  ma- 
terias que  la  constituyen;  pero  no  podrá  salir,  ni  cruzando  su  cara 
superior  ni  la  inferior ,  hallándose  encerrada  en  el  interior  de  la 
capa  AA  por  la  existencia  de  las  otras  dos  BB,  CC,  que  vienen  i 
formar  como  dos  obstáculos  que  le  es  imposible  vencer. 

Los  puntos  en  los  cuales  termina  la  capa  AA,  se  hallan  situados 
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generalmente  sobre  la  superficie  del  terreno,  y  oftos  pantos  son  en 
lostioe  intercepta  dicha  superficie  la  capa,  determinando  su  origen. 
Las  aguas  que  se  mueven  en  ia  superficie  del  terreno,  tales  como 
las  pluviales ,  ó  bien  las  de  los  rios  y  riachuelos ,  pueden  penetrar, 
por  lo  tanto,  en  la  capa  A  por  sus  puntos  de  origen;  asi  es  que 
esta  capa  debe  hallarse  generalmente  llena  de  agua.  Si  se  encon- 
trasen con  exactitud  al  mismo  nivel  los  dos  puntos  de  origen  de  la 


capa  ,  el  agua  contenida  por  esta ,  se  hallaría  en  estado  de  equili- 
brio y  constituiría  una  superficie  lí(iuida  inmóvil.  Pero  esta  supo- 
sición jamás  se  cumple:  existen  siempre  en  los  puntos  de  origen 
de  una  capa ,  puntos  que  se  encuentran  mas  elevados  que  otros;  y 
si  el  agua  esterior  se  infiltra  en  la  capa  por  puntos  situados  á  un 
nivel  superior  ¿  los  de  orígen  mas  bajo,  dejará  de  mantenerse  en 
equilibrio ,  saliendo  necesariamente  por  los  puntos  de  origen,  no 
sin  dar  lugar,  por  lo  tanto,  á  una  corriente  continua  en  el  interior 
de  la  capa;  es  decir,  que  el  agua  entrará  por  un  lado  para  salir 
por  el  otro- 

Sea  D,  fig.  398,  el  punto  de  entrada  del  agua  en  la  capa,  y  E  su 
punto  de  salida :  en  tal  situación,  si  se  practica  en  F  un  pozo  ver- 
tical FG,  hasta  llegar  á  la  capa  AA,  el  agua  de  la  corriente  subter- 
ránea ascenderá  en  este  pozo,  y  podrá  proyectarse  sobre  el  orifi- 
cio F.  Supongamos  desde  luego  que  se  haya  adaptado  al  orificio 
un  tubo  vertical  de  gran  altura  en  el  cual  se  mantenga  forzosamente 
el  agua ,  sin  poder  pasar  á  la  parte  esterior  del  tubo.  Si  ninguna 
de  las  partes  de  los  puntos  de  origen  de  la  capa  A  se  halla  en  si- 
tuación inferior  al  punto  de  entrada  D ,  el  agua  ascenderá  en  el 
tubo  hasta  el  punto  H  situado  al  nivel  de  D ,  en  virtud  del  prin- 
cipio del  equilibrio  de  un  líquido  en  los  vasos  comunicantes;  pero 
si  el  agua  entra  por  el  punto  D,  y  sale  por  E ,  de  situación  inferior 
al  prímero  ,  no  podrá  elevarse  en  el  tubo  hasta  H,  y  su  superficie 
libre  se  detendrá  en  un  punto  K,  inferior  al  D  y  superior  al  E.  El 
pozo  FG  y  el  tubo  que  le  corona ,  desempeñan  en  este  caso ,  con 
relación  a  la  capa  en  la  cual  existe  la  corriente  subterránea,  el 
mismo  papel  que  los  tubos  de  vidrio  implantados  en  los  puntos 
C,D,É,  F,  del  tubo  AB,  fig.  395,  pág.  434.  En  vista  de  esto, 
es  evidente  que  el  punto  K,  fig.  398,  que  puede  denominarse  el 
nivel  de  equilibrio  del  pozo  artesiano  FG,  se  hallará  tanto  mas 
bajo,  cuanto  mas  próximo  se  encuentre  el  pozo  del  punto  de  sa- 
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lida  E  de  la  corriente  subterránea ;  así  se  esplica  ,  según  se  ha  ob- 
servado ya  en  diferentes  ocasiones ,  que  el  nivel  de  equilibrio*sea 
muy  diferente  respecto  á  pozos  artesianos  que  distan  muy  poco 
entre  si  y  que  concurren  a  una  misma  capa  de  agua. 

El  nivel  de  equilibrio  del  pozo  FG,  suponiéndole  siempre  en  K, 
al  no  adaptar  tubo  alguno  al  orificio  del  pozo ,  hará  que  brote  el 
agua  sobre  la  superficie  del  terreno ,  pero  distará  mucho  de  ele- 
varse hasta  el  punto  K.  Para  que  el  agua  pudiera  llegar  así  hasta  su 
nivel  de  equiliorio ,  seria  necesario  que  nada  se  opusiese  al  movi- 
miento que  tiende  á  adquirir  por  efecto  de  la  presión  que  esperi- 
menta  en  la  parte  inferior  del  pozo.  Pero  esta  condición  no  puede 
satisfacerse:  al  ascender  el  agua  en  el  interior  del  pozo,  que  es 
generalmente  muy  estrecho  y  profundo,  desarrolla  rozamientos  que 
amortiguan  su  movimiento,' y  solo  puede  adquirir  una  velociaad 
muy  inferior  á  la  que  aceptaría  si  no  existiesen  dichos  rozamientos. 

Sí  se  adapta  en  el  orificio  del  pozo  un  tubo  que  no  se  eleve  hasta 
el  nivel  de  equilibrio  K,  el  agua  ascenderá  en  este  tubo  saliendo 
por  su  parte  superior.  La  velocidad  de  salida  será  tanto  mas  débil, 
cuanto  mas  se  acerque  el  punto  K  al  estremo  superior  del  tubo. 
Así  pues  ,  la  cantidad  de  agua  que  procurará  el  pozo  ,  disminuirá 
más  V  más  á  medida  que  se  intenta  subirla  á  mayor  altura  por  me 
dio  ae  un  tubo  análogo  al  que  hemos  considerado,  y  llegará  á  ser 
nula,  si  se  quiere  gue  ascienda  hasta  el  nivel  de  equilibrio. 

Hasta  há  poco  tiempo  se  daban  pequeñas  dimensiones  trasver- 
les á  los  pozos  artesianos  :  eran  estos,  orificios  cilindricos  de  algu- 
nos decímetros  de  diámetro,  y  muchas  veces  de  una  profundiofad 
notabilísima,  practicados  por  medio  de  útiles  de  diferentes  formas 
fijos  en  el  estremo  de  un  vastago  de  hierro  que  se  prolongaba  ó  acor- 
taba según  era  indispensable,  ó  que  se  hallaban  unidos  simplemente 
al  estremo  4le  una  cuerda.  Los  pozos  artesianos  deben  protegeise 
en  general,  ya  que  no  en  toda  su  profundidad,  en  una  gran  parte  de 
esta,  por  un  tubo  de  revestimiento  destinado  á  precaver  los  des- 
prendimientos de  sus  paredes.  Puede  citarse  conko  ejemplo  notable, 
entre  los  pozos  artesianos ,  el  que  la  administración  municipal  de 
París  perforó  en  el  matadero  de  Grenelle  á  una  profundidad  ae  546 
metros,  y  en  el  cual  se  eleva  el  agua  en  un  tubo,  á  una  altura  de 
37  metros  sobre  el  nivel  del  terreno. 

*  Últimamente  se  ha  perforado  con  notable  éxito  el  pozo  artesiano 
de  Passy ,  abierto  á  una  distancia  de  3500  metros  del  de  Grenelle, 
el  cual,  así  por  sus  notables  dimensiones,  como  por  los  accidentes 
ocurridos  durante  su  perforación,  es  un  ejemplo  notabilísimo  de 
los  triunfos  y  empresas  que  consiguen  las  ciencias  y  la  industria 
humana  en  nuestros  días.  El  pozo  de  Passy  principio  á  perforarse 
en  el  mes  de  setiembre  de  4855,  ascendiendo  las  aguas  al  nivel  es- 
terior  el  dia  24  de  setiembre  de  4864 :  su  diámetro  es  de  O'^jSO,  y 
su  profundidad  de  586  metros. 

§  372.  Para  determinar  el  nivel  de  equilibrio  de  un  pozo  arte- 
siano no  es  necesario  adaptar  á  su  orificio  un  tubo  vertical  que  se 
eleve  sobre  dicho  nivel :  este  medio,  que  seria  de  difícil  empleo  en 
muchos  casos,  puede  reemplazarse  por  el  que  sigue.  Se  cierra 
herméticamente  el  orificio  del  pozo  por  medio  de  un  obturador  que 
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se  mantiene  sólidamente ,  para  que  resista  á  la  presión  que  ejerce 
el  agua  sobre  su  cara  inferior,  adaptándose  después  en  un  orificio 
practicado  en  el  obturador,  un  tubo  que  comunique  con  un  manó- 
metro (§§  324  y  322).  El  aire  del  tubo,  comprimido  por  el  agua 
del  pozo  que  se  introduce  en  aquel ,  oprime  á  su  vez  el  mercurio 
del  manómetro,  y  ésta  presión  podrá  evaluarse  en  atmósferas. 
Restando  una  uniaad  del  número  de  atmósferas  que  se  obtenga,  y 
multiplicando  40",33  (§  307)  por  el  número  que  dé  la  sustracción, 
se  determinará  en  metros  la  altura  del  nivel  que  corresponde  al 
equilibrio  del  pozo  sobre  su  orificio.  No  cabe  duda,  en  efecto,  que 
la  presión  ejercida  por  el  agua  sobre  la  cara  inferior  del  obturador, 
medida  por  el  manómetro ,  es  precisamente  la  que  sostendría  una 
columna  de  agua  que  se  elevase  hasta  el  nivel  de  equilibrio,  si,  no 
hallándose  cerrado  el  pozo,  se  proveyese  de  un  tubo  de  altura  con- 
veniente. La  presión  de  que  tratamos  equilibrará  á  la  columna  de 
agua  y  á  la  presión  atmosférica  que  se  ejerza  sobre  su  superficie 
superior,  que  será,  por  lo  tanto,  de  2,  de  3,  de  4...  atmósferas, 
según  sea  igual  la  altura  de  nivel  de  equilibrio  sobre  el  orificio  del 
pozoá  1,  2,  3,  veces...  10'»,33. 

Surge  con  suma  frecuencia  una  disminución  en  la  cantidad  de 
-agua  que  procuran  los  pozos  artesianos.  Esta  circunstancia  puede 
atribuirse  á  dos  causas  :  á  que  la  corriente  subterránea  no  ejerza 
una  presión  tan  intensa  en  el  estremo  inferior  del  pozo,  ó  bien  á 
que  el  interior  de  este  se  obstruya  por  los  desprendimientos,  ya 
que  no  por  la  acumulación  en  ciertos  puntos  de  las  materias  sólidas 
que  arrastra  consigo  el  agua.  La  determinación  del  nivel  de  equi- 
librio puede  dar  á  conocer  inmediatamente  cuál  de  estas  dos  cau- 
sas es  la  que  produce  la  disminución  del  gasto  del  pozo.  En  el  pri- 
mer caso  se  encontrará  que  dicho  nivel  ha  descendido ,  y  en  el 
segundo  ,  por  el  contrario ,  que  no  ha  sufrido  variación  alguna. 

Existen  ciertos  pozos  en  los  cuales  varia  la  cantidad  de  agua  que 
arrojan ,  con  la  altura  de  esta  en  una  corriente  próxima  al  pozo  : 
al  elevarse  el  nivel  de  agua  en  la  última»  aumenta  la  cantidad  que 
arroja  el  pozo.  Tambjen  varía  el  volumen  que  procuran  algunos 
pozos  artesianos  situados  junto  al  mar,  con  los  movimientos  pe- 
riódicos de  las  mareas;  su  gasto  aumenta  ó  disminuye,  según 
suba  ó  baje  la  superficie  del  agua  en  las  partes  del  mar  próximas 
al  Dozo.  Recordando  lo  que  hemos  manifestado  anteriormente,  sin 
dificultad  podremos  darnos  cuenta  de  estos  fenómenos.  Los  puntos 
inferiores  ae  origen  de  la  capa  con  la  cual  comunica  el  pozo,  ó  sea 

f>or  los  que  sale  el  agua  que  se  mueve  en  dicha  capa  ,  pueden  ha- 
larse situados  de  diferentes  maneras.  Si  existen  en  puntos  de  la 
superficie  del  terreno,  que  por  lo  general  no  se  encuentren  cubier- 
tos de  agua,  originan  manantiales  visibles;  pero  no  acontece  esto, 
si  se  hallan  situados  debajo  del  agua  de  un  rio,  ó  bien  del  mar. 
En  este  último  caso  esperimenta  el  orificio  de  salida  de  la  corriente 
de  agua  subterránea  una  presión  que  determina  la  altura  del  ni- 
vel oel  agua  del  rio  ó  del  mar  sobre  dicho  orificio :  al  cambiar  esta 
altura,  varia  también  la  presión  en  el  mismo  sentido ,  en  los  diver- 
sos puntos  de  la  corriente  subterránea ,  de  una  manera  mas  ó  me- 
nos notable ,  según  se  encuentren  dichos  puntos  mas  ó  menos  cer- 
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canos  á  sa  oríBcío  de  salida.  El  nivel  de  equilibrio  de  un  pozo  ar- 
tesiano alimentado  por  la  corriente  que  consideramos  ,  se  elevará 
ó  descenderá,  por  lo  tanto,  al  mismo  tiempo  que  el  nivel  del  agua 
que  actúa  sobre  los  puntos  superiores  de  origen  de  la  capa,  y  por 
consiguiente,  aumentará  ó  disminuirá  al  propio  tiempo  el  gasto  del 
pozo. 

§  373.  Si  se  halla  el  nivel  de  equilibrio  de  un  pozo  artesiano  en 
la  parte  inferior  de  la  superficie  del  terreno,  el  agua  no  ascien- 
de basta  el  orificio ,  y  la  procura  tan  solo  como  lo  efectúan  los  pozos 
comunes,  es  decir,  necesitando  el  empleo  de  medios  particulares 
para  elevarla  hasta  la  superficie  del  terreno.  Si,  en  lugar  de  es«- 
traer  el  líquido,  se  introducen,  por  el  contrario,  nuevas  cantidades 
en  su  interior  para  elevar  su  nivel ,  el  equilibrio  dejará  de  existir,  y 
la  columna  de  agua  contenida  en  el  pozo  llegará  a  ser  demasiado 
alta  para  que  la  sostenga  la  presión  que  se  ejerce  en  su  parte  infe- 
rior, debiendo  descender,  por  consiguiente,  para  que  se  resta- 
blezca el  nivel  que  alcanzaba  antes.  De  esta  suerte  puede  arro- 
jarse de  continuo  agua  en  uno  de  estos  pozos ,  sin  que  se  llene 
jamás ,  porque  el  líquido  pasa  á  la  capa  subterránea  con  la  que  se 
encuentra  en  comunicación ,  presentándose  el  caso  de  un  pozo  ab- 
sorbente. 

Esta  clase  de  pozos  se  utilizan  con  mucha  frecuencia  para  de- 
secar terrenos  pantanosos,  como  también  para  hacer  que  des- 
aparezca la  humedad  que  existe  muchas  veces  en  los  que  se  , 
encuentran  próximos  á  construcciones  importantes  á  las  cuales 
podria  perjudicar,  utilizándose  por  último  para  estraer  aguas,  in- 
salubres producidas  por  los  establecimientos  industriales.  • 

En  Saint-Denis ,  cerca  de  Paris ,  existe  un  ejemplo  notable  de 
pozos  absorbentes.  Al  perforar  en  una  de  sus  plazas  un  pozo  arte- 
siano ,  se  encontró  al  principio  una  capa  absorbente  ,  é  inferior  á 
esta  otra  capa  ascendente,  y  á  mayor  profundidad,  por  último, 
otra  segunda  capa  también  ascendente,  de  dispusieron  tres  tubos 
concéntricos  en  el  pozo ,  los  cuales  se  prolongaron  hasta  la  super- 
ficie del  terreno ,  si  bien  cada  uno  de  ellos  descendía  á  diferentes 
profundidades.  El  tubo  interior,  de  menor  diámetro  que  los  otros 
dos,  se  introdujo  hasta  la  segunda  capa  ascendente;  el  segundo, 
en  cuyo  interior  se  encontraba  el  primero,  dejando  entre  los  dos 
cierto  espacio  libre ,  descendió  hasta  la  primera  capa  ascendente,  y 
por  último ,  el  tercer  tubo,  ó  sea  el  esterior ,  que  contenia  el  se- 
gundo de  una  manera  análoga  á  la  que  hemos  descrito,  descendía 
únicamente  hasta  la  capa  absorbente.  En  virtud  de  esta  disposi- 
ción, las  aguas  de  la  capa  ascendente  inferior  suben  por  el  tubo 
central ;  las  de  la  capa  ascendente  superior,  por  el  espacio  anular 
comprendido  entre  el  primero  y  segundo  tubo,  y  el  esceso  de  las 
aguas  que  no  se  utilizan  en  la  población ,  pasan  á  la  capa  absor- 
bente, cruzando  el  espacio  anular  que  media  entre  el  segundo  y  el 
tercer  tubo.  ^       ,     , 

§  374.  Movimiento  del  agua  en  ios  canales.  —  Cuando  el  agua 
contenida  en  un  canal  se  halla  animada  de  un  movimiento,  en 
virtud  del  cual  le  recorre  según  toda  su  longitud,  el  movimiento  es 
regular  siempre  que  permanezcan  idénticas  lascircunstancias,  según 
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las  cuales  se  origina.  Soponiendo  ane  posea  el  canal  en  toda  sv 
longitud  la  misma  Torma  é  iguales  aimensiones,  tanto  en  su  ancho 
como  en  su  prorundidad ,  y  que  la  inclinación  de  su  fondo  ,no  va- 
ríe de  un  punto  á  otro ,  el  movimiento  del  líquido  es  exactamente 
igual  en  las  diversas  secciones  trasversales  que  pueden  trazarse  en 
toda  ^u  longitud.  Según  esto,  es  evidente  que  cada  una  de  las 
moléculas  se  moverá  de  una  manera  uniforme  y  en  línea  recta, 
y  que  la  superGcie  libre  del  líquido  será  plana  con  cierta  inclina- 
ción hacia  el  sentido  de,  la  corriente,  de  suerte  que  permanezca 
.paralela  con  el  fondo  del  canal. 

Puede  asimilarse  el  movimiento  del  agua  en  un  canal  al  de  un 
líquido  en  un  tubo  cuvas  dimensiones  trasversales  sean  uniformes 
en  toda  su  longitud,  ta  única  diferencia  estriba  en  que  en  el  canal 
ofrece  el  agua  una  superGcie  libre ,  mientras  que  en  el  tubo  el  lí- 
quido se  halla  completamente  encerrado  por  sus  paredes.  Las 
'  consideraciones  espuestas  anteriormente  (desde  los  §§  363  á  366), 
pueden  por  lo  tanto  aplicarse  al  movimiento  del  agua  en  un*canal 
siempre  que  se  tenga  en  cuenta  la  diferencia  que  acabamos  de 
apuntar. 

Es  evidente  desde  luego  que  no  se  hallan  animados  de  una 
misma  velocidad  las  diferentes  capas  ó  filetes  líquidos  (§  363],  mo- 
viéndose con  una  velocidad  tanto  mayor,  cuanto  mas  distantes  se 
encuentren  de  las  paredes  entre  las  cuales  corre  el  agua.  Así  es 
que  entre  todas  las  cauas,  la  que  posea  la  velocidad  máxima,  debe 
hallarse  situada  sobre  la  superficie  libre  en  la  mitad  del  ancho  con 
que  cuenta  el  canal,  y  si  á  partir  de  dicha  capa  líquida,  nos  aproxi- 
mamos en  cualquier  dirección  á  las  paredes  laterales  ó  al  fondo  de 
aquel ,  notaremos  velocidades  cada  vez  menores.  Sin  embargo,  los 
hechos  no  trascurren  exactamente  según  acabamos  de  espresar:  la 
velocidad  máxima  de  las  moléculas  líquidas  no  se  nota  sobre  la  misma 
superficie  del  agua  y  sí  algo  inferior  á  esta.  Es  origen  de  esta  causa 
la  existencia  del  aire  atmosférico  que,  hallándose  en  contacto  con  la 
superficie  del  agua ,  desarrolla  una  débil  resistencia  á  su  movi- 
miento, impidiendo,  por  lo  tanto,  que  las  capas  líauidas  que  se 
encuentran  en  la  superficie ,  adquieran  la  velocidad  que  acepta- 
tarian  á  no  existir  la  causa  señalada. 

Para  comprobar  que  la  velocidad  del  agua,  en  la  mitad  del  ancho 
del  canal ,  es  menor  en  su  superficie  que  á  una  pequeña  distancia 
inferior,  pueden  emplearse  dos  esferas 
de  cera  unidas  entre  ^  por  medio  de 
un  hilo  de  pequeña  longitud.  Mezclan- 
do con  la  cera  otras  sustancias,  si  bien 
en  pequeñas  cantidades,  puede  lograr-  pig.  899. 

se  que  una  de  las  dos  esferas  posea 

una  densidad  menor  que  la  del  agua,  y  que  la  otra  ,  por  el  con- 
trario, cuente  con  una  densidad  mayor;  de  manera  aue,  á  pesar 
de  estas  circunstancias,  el  conjunto  de  las  dos  esferas  flote  sobre  el 
agua  sin  que  la  mas  ligera  se  eleve  sensiblemente,  respecto  á  su 
superficie.  Si  estas  dos  esferas  se  sitúan  en  aguas  sin  movimiento, 
se  dispondrán  una  encima  de  otra,  y  en  situación  vertical  el  hilo 
que  las  une ;  pero  si  se  arrojan  en  la  corriente  que  existe  ^n  un 


Digitized  by 


Google 


4U  X        PBINGIPIOS  BIUTIYOS  AL  MOYIHRN TO  DB  LOS  FLUIDOS, 

canal ,  serán  arrastradas  por  el  agua ,  y  el  hilo  que  une  entre  sí 
las  esferas,  dejará  de  ser  vertical ,  j(g.  399 ,  situándose  la  esfera  in- 
ferior ante  la  superior.  Es  indudaule  que  esta  posición  qué  adquie- 
ren las  esferas  en  la  corriente,  reconoce  por  causa  únicamente  el 
qué  la  velocidad  del  agua  es  algo  mayor  á  una  pequeña  distancia 
inferior  á  la  superficie  que  en  la  misma  superficie. 

Como  las  moléculas  líquidas  que  cruzan  una  misma  sección  tras- 
versal del  canal ,  se  hallao  animadas  de  velocidades  diferentes ,  se 
denominará  velocidad  del  agua,  á  una  velocidad  media  respecto  á 
las  que  poseen  las  diversas  moléculas;  la  cual  vendrá  á  ser  la  velo- 
cidad que  animarla  todas  las  moléculas  de  consuno,  para  conseguir 
que  la  cantidad  de  agua  que  cruce  en  un  segundo  la  sección  que 
se  considera,  permaneciese  constante  (§  364).  Como  consecuencia 
de  esta  definición  de  la  velocidad  de  la  corriente,  se  deduce  que 
cuando  se  conozca,  basta  multiplicarla  por  la  sección  trasversal  del 
liquido  para  obtener  el  volumen  de  agua  que  pasa  en  un  segundo 
por  dicha  sección  trasversal ,  ó  sea  lo  que  se  denomina  el  gasto  del 
canal. 

§  375.  La  uniformidad  del  movimiento  de  cada  molécula  líquida 
exige  que  exista  el  equilibrio  entre  las  fuerzas  que  se  le  aplican,  y 
como  consecuencia  de  esto,  entre  las  fuerzas  á  las  cuales  se  halla 
espuesta  una  capa  líquida  comprendida  entre  dos  secciones  tras- 
versales muy  próximas.  Pero  las  fuerzas  aplicadas  á  una  capa  se- 
iñejante  ,  son  de  tres  especies  distintas  (§  365) :  \,^  como  el  fondo 
del  canal  se  encuentra  inclinado  en  el  sentido  del  movimiento ,  el 
peso  de  la  capa  que  se  considera  origina  una  componente  paralela 
á  dicho  fondo,  que  tiende  á  acelerar  su  movimiento;  2.* las  dos 
caras  de  la  capa  esperimentan  presiones  producidas  por  el  líquido 
próximo  á  las  mismas;  3.^  la  capa  líquida  sufre  una  resistencia  ori- 
ginada por  su  rozamiento  contra  las  paredes  sólidas  que  la  contie- 
nen, Y  también  contra  el  aire  con  el  que  se  encuentra  en  contacto. 
Pero  las  presiones  que  la  capa  esperimenta  sobre  sus  dos  caras, 
son  evidentemente  iguales  entre  sí ,  porque  hallándose  espuesta 
por  todas  partes  la  superficie  del  agua  á  la  presión  atmosférica,  las 
presiones  que  surgen  en  los  diversos  puntos  de  una  sección  trasver- 
sal del  líquido ,  deben  ser  las  mismas  en  cualquiera  parte  del  canal 
en  que  dicha  sección  se  considere.  Las  presiones  esperimentadas 
por  la  capa  líquida  de  que  tratamos  sobre  sus  dos  caras,  se  des- 
truyen mutuamente,  y  solo  quedan  las  otras  dos  fuerzas  que  por 
consecuencia  deben  equilibrarse.  La  componente  del  peso  de  la 
capa  líquida,  en  el  sentido  del  movimiento,  debe  ser  igual  ala  resis- 
tencia originada  por  su  rozamiento  contra  los  bordes  y  el  fondo  del 
canal  y  contra  el  aire.  Esto  nos  indica  aue  es  indispensable,  para 
que  la  salida  regular  pueda  efectuarse,  la  inclinación  del  fondo  del 
canal.  Además ,  la  componente  del  peso  de  una  capa  líquida  en  el 
sentido  del  movimiento,  siendo  tanto  mayor  cuanto  mas  notable  es 
la  inclinación  del  fondo,  es  indudable  que  la  velocidad  de  la  cor- 
riente aumentará  con  dicha  inclinación ;  en  efecto ,  es  necesario 
que  la  velocidad  sea  bastante  considerable  para  que  el  rozamiento 
contra  las  paredes ,  que  crece  con  la  velocidad  (§  366) ,  sea  capaz 
de  equilibrar  á  la  componente  del  peso  de  la  capa. 
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§  376.  Movimiento  del  agua  en  los  rios.  —  Análogo  al  movi- 
miento  de  que  acabamos  de  ocuparnos  es  el  del  gua  en  los  ríos, 
pero  no  ofrece  la  misma  regularíaad  en  su  conjunto,  por  no  contar 
el  lecho  del  rio  en  todas  partes  con  el  mismo  ancho  ni  con  la  mis- 
ma profundidad ,  no  poseyendo  su  fondo  tampoco  una  inclinación 
uniforme.  Sin  embargo,  si  una  parle  del  rio  ae  cierta  longitud  no 
posee  irregularidades  muv  notables,  puede  considerarse  el  movi- 
miento del  agua  en  aauella  como  si  fuese  el  mismo  que  en  un  ca- 
nal; y  cuanto  hemos  aicho  al  hablar  de  este,  puede  aplicarse  á  la 
parte  del  rio  que  consideramos.  Comunmente  aumenta  la  cantidad 
de  agua  qué  corre  por  un  rio  desde  su  origen  hasta  su  desemboca- 
dura ,  por  efecto  de  los  afluentes  que  vienen  á  unírsele ,  ó  bien 
por  los  manantiales  que  en  su  lecho  existen.  Examinemos  lo  que 
acontece  en  una  ostensión  mas  ó  menos  notable  del  rio ,  respecto  ¿ 
la  cual  admitiremos,  que  la  cantidad  de  agua  que  cruza. en  un  se- 
gundo una  sección  trasversal,  es  constante  en  toda  la  longi- 
tud. Si  se  examina  el  rio  en  toda  su  ostensión ,  se  notará  con 
frecuencia  que  la  velocidad  de  la  corriente  varía  en  mucho  de  un 
punto  á  otro ,  siendo  ocasionado  este  cambio  de  velocidad  por  la 
variación  de  las  dimensiones  trasversales  del  rio  ,  bien  sea  res- 
pecto á  su  ancho ,  bien  relativamente  á  su  profundidad.  Sabe- 
mos, en  efecto,  que  sise  multiplica  la  superficie  de  una  sección 
dada  en  la  masa  líquida  perpendicularmenie  á  la  dirección  de  la 
corriente ,  por  la  velocidad  media  que  le  corresponde ,  se  obtiene  el 
volumen  del  líquido  que  cruza  dicha  sección  en  un  segundo  (§  374); 
7  puesto  que  este  volumen  es  el  mismo  para  todas  las  secciones 
que  se  efectúen  en  la  parte  del  rio  de  aue  tratamos,  resultará  que 
cuanto  mas  pequeña  sea  la  superficie  ae  una  sección  trasversal  de 
la  masa  líquida,  mas  considerable  será  su  velocidad  en  dicha  sec- 
ción. Según  esto ,  en  los  parajes  en  que  el  rio  sea  ancho  y  pro- 
fundo ,  el  agua  se  hallará  casi  estancada,  mientras  que  en  los  sitios 
en  los  cuales  se  estreche  su  lecho  y  disminuya  su  profundidad,  el 
agua  poseerá  una  velocidad  roavor. 

Consideremos  dos  capas  líquidlas  del  mismo  volumen,  comprendi- 
das cada  una  entre  dos  secciones  trasversales  de  la  corriente  y  efec- 
tuadas á  pequeña  distancia  una  de  otra.  Supongamos  que  la  pri- 
mera de  dicnas  capas  corresponda  á  un  punto  del  rio,  de  lecho  an- 
cho y  profundo,  y  por  consecuencia  en  el  que  la  velocidad  sea 
débil;  y  que  la  segunda  capa  ,  por  el  contrario,  corresponda  á  un 
punto  en  el  cual  el  lecho  sea  estrecho  y  de  pequeña  profundidad, 
en  virtud  de  cuyas  circunstancias  su  velocidad  será  mayor  que  la 
del  segundo.  La  condición  de  igualdad  de  los  volúmenes  de  las  dos 
capas  es  causa  de  que  la  distancia  de  las  secciones  trasversales 

3 ue  terminan  la  segunda  y  que  constituyen,  por  decirlo  así ,  las 
os  bases,  sea  mayor  que  la  distancia  correspondiente  respecto  á 
la  primera  capa.  En  vista  de  esto,  no  hay  inconveniente  alguno  en 
admitir  que  la  segunda  capa  roza  con  una  estension  mayor  de  las 
paredes  sólidas  que  la  primera,  y  además  el  que  la  segunda  posea 
una  velocidad  mayor  que  la  primera  capa,  puesto  que  su  secc\on 
trasversal  es  mas  pequeña.  Lp  virtud  de  esta  doble  razón,  la  re- 
sistencia originada  por  el  rozamiento  contra  los  bordes  y  el  fondo 
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del  lecho  es  mas  intenso  respecto  á  la  segunda  capa  líquida  que 
relativamente  á  ia  primera  (§  366).  Esta  resistencia  debe  vencerse 
tan  solo  en  cada  capa,  por  la  componente  de  su  peso  dirigida  pa- 
ralelamente á  la  dirección  del  movimiento  (§  375);  y  como  los  pe- 
sos de  las  dos  capas  son  iguales,  resulta  que  las  moléculas  liquiaas 
se  mueven  según  linead  mas  inclinadas  en  la  segunda  que  en  la 
primera  capa,  y  por  consecuencia,  la  inclinación  de  la  superficie 
del  agua  en  aquella  será  igualmente  mayor.  En  vista  de  esto ,  po- 
demos consignar  que  en  Iqs  puntos  en  los  cuales  el  lecho  del  rio  es 
ancho  y  profundo  ,  hallándose  animada  el  agua  de  una  pequeña 
velocidaa,  la  superficie  del  liquido  es  casi  horizontal;  siendo  asi 
que  en  los  sitios  en  los  cuales  la  corriente  es  mas  rápida,  por  la 
reducción  de  la  masa  líquida  ,  tanto  en  su  profundidad  come  res- 
pecto á  su  ancho ,  la  superficie  del  líquido  ofrece  una  inclinación 
mucho  mas  pronunciada. 

§  377.  Cuando  surgen  avenidas ,  la  velocidad  de  la  corriente  de 
un  rio  es  mucho  mayor  que  en  circunstancias  ordinarias.  Para 


Pig.  400. 

comprender  este  hecho,  basta  examinar  la  variación  de  las  dos 
fuerzas  que  deben  equilibrarse  constantemente  en  cada  una  de  l^s 
capas  líquidas,  cuando  varia  el  nivel  del  agua.  Supongamos  que 
sea  AB  comunmente  la  línea  de  la  superficie  del  agua, Jíy.  400,  pero 
que,  á  consecuencia  de  una  avenida,  se  eleve  hasta  CD ,  de  suerte 
que  la  superficie  de  la  sección  trasversal  de  la  masa  líquida  llegue  á 
ser  doble  de  la  anterior.  La  cantidad  de  agua  contenida  entre  dos 
secciones  trasversales  próximas  entre  sí,  será  doble  de  la  que  era 
anteriormente;  pero  la  ostensión  de  las  paredes  mojadas  por  el 
líquido,  no  habrá  aumentado  en  la  misma  proporción.  Si  permane- 
ciese constante  la  velocidad  de  la  corriente,  dejaría  de  existir  equi- 
librio entre  la  fuerza  que  tiende  á  acelerar  el  movimiento  de  la 
capa  líquida  que  se  considera ,  y  la  resistencia  que  se  opone  á 
dicha  aceleración;  porque  la  primera  se  duplica  en  virtud  de  la 
elevación  del  nivel,  mientras  que  no  sucede  lo  propio  respecto  á 
la  segunda.  Por  lo  tanto,  es  indispensable  que  la  velocidaa  de  la 
corriente  aumente  para  que  el  rozamiento  del  agua  contra  las  pa- 
redes sea  capaz  de  seguir  equilibrando  á  la  componente  de  su  peso, 
dirigida  en  el  sentido  del  movimiento. 

§  378.  Medida  de  la  velocidad  del  agua.  — Para  determinar  la 
velocidad  que  posee  el  agua  en  un  rio  á  una  profundidad  cual- 
quiera ,  inferior  á  su  superficie  ,  puede  emplearse  ventajosamente 
el  molinete  de  Woltmann,  que  representa  la  figura  401.  Este  apa- 
rato consta  de  una  pequeña  rueda  formada  por  varias  paletas  pla- 
nas fijas  en  los  estremos  de  otros  tantos  brazos  implantados  sobre 
un  árbol  horizonUl.  El  árbol  de  la  rueda  debe  situarse  en  la  direc^ 
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cion  del  moyimiento  del  agua,  y  los  filetes  líquidos  chocan  con 
sus  paletas  ,  las  cuales  se  presentan  todas  oblicuamente  á  su  di- 
rección, recibiendo  un  impulso  oblicuo  del  agua,  que  origina  el 
movimiento  de  rotación  de  la  rueda  ,  movimiento  que  es  tanto  mas 
rápido,  cuanto  mayor  sea  la  velocidad  del  líquido.  En  vista  de 
esto,  se  concibe  fácilmente  gue  el  número  de  revoluciones  que 
cumple  el  molinete  en  un  tiempo  fijo,  dé  á  conocer  la  veloci- 
dad del  agua. 

£1  aparato  que  representa  la  figura  404 ,  en  grandor  natural ,  se 
encuentra  dispuesto  de  manera  que  puedan  contarse  fácilmente 
las  revoluciones  del  árbol  que  sustenta  la  rueda.  Para  este  fin,  el 


Fíg.  401. 

árbol  al  cual  nos  referimos,  se  halla  provisto  de  un  husillo  sin  fin  G, 
debajo  del  cual  se  encuentra  una  rueda  dentada  que  puede  engra- 
nar con  el  husillo,  pero  que  comunmente  se  encuentra  separada  de 
su  posición ,  de  manera  que  no  exista  comunicación  alguna  en- 
tre la  rueda  y  el  árbol  de  molinete.  En  el  costado  de  la  primera 
rueda  existe  otra  segunda  que  se  pone  en  movimiento  por  medio 
de  uñ  pifión  fijo  en  la  primera ,  y  que  marcha  mucho  mas  lenta- 
mente que  aquella.  Los  ejes  de  estas  dos  ruedas  B,  B,  se  haliau  sus- 
tentados por  una  pieza  C  móvil  alrededor  de  su  estremo  izcfuierdo; 
un  vastago  £  sirve  para  elevar  el  estremo  derecho  de  esta  especie 
de  palanca ,  no  sin  producir  el  ascenso  al  mismo  tiempo  de  las  rue- 
das B,  B,  de  suerte  que  engrane  una  de  ellas  con  el  husillo  sin 
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fin  G.  Cuando  no  se  tira  del  vastago  £,  de  abajo  hacia  arriba  ,  la 
palanca  C  desciende  por  la  acción  de  un  resorte  F  cuya  parte  supe- 
rior se  apoya  sobre  el  armazón  del  aparato;  en  este  caso  descien- 
den de  consuno  las  ruedas  B,  B,  penetrando  en  sus  dientes  los  dos 
pequeños  topes  A,  A,  que  les  impiden  girar.  El  aparato  en  su  tota- 
lidad puede  recorrer  por  completo  la  longitud  de  un  vastago  de 
hierro  D,  fijándose  ^n  un  punto  determinado  de  este ,  por  medio  de 
un  tornillo. 

Para  instalar  el  molinete ,  se  dispone  en  el  vastago  D,  el  cual  re- 
corre hasta  que  se  encuentre  á  la  altura  á  que  debe  funcionar  con 
relación  ai  fondo  del  rio ;  después  de  haberse  fijado  en  dicha  posi- 
ción, se  introduce  el  vastago  D  en  el  agua ,  de  suerte  que  su  estre- 
mo inferior  toque  al  fondo  ,  clavándose  algún  tanto  en  el  mismo, 
]r  que  el  molinete  se  halle  situado  hacia  la  parte  anterior  del  sen- 
tido hacia  el  cual  se  dirige  la  corriente.  Al  cabo  de  algunos  instan- 
tes las  paletas  adquieren  un  movimiento  uniforme  de  rotación  por 
el  impulso  del  agua  ,  en  cuyo  caso  se  tira  del  vastago  E,  uniendo 
así  las  ruedas  BB  con  el  árbol  del  molinete.  Esta  comunicación  se 
prolonga  durante  cierto  tiempo ,  un  minuto  por  ejemplo ,  y  después, 
aejando  caer  el  vástalo  E,  bajan  las  ruedas,  que  dejan  de  comuni- 
car con  el  árbol  que  gira,  deteniéndose  al  momento  en  virtud  del 
juego  de  los  topes  A„  A,  que  penetran  en  sus  dientes.  Hecho  esto, 
se  retira  el  instrumento,  y  según  la  posición  que  ocupan  los  to- 
pes A,  A,  relativamente  á  las  ruedas  B,  B,  puede  contarse  fácil- 
mente el  número  de  dientes  según  los  cuales  ha  girado  la  rueda  de 
la  derecha  durante  el  trascurso  de  la  esperiencia ,  que  viene  á  ser 
al  mismo  tiempo  el  número  de  revoluciones  cumplidas  por  el  mo- 
linete durante  dicho  período ,  puesto  que  por  cada  vuelta  del  árbol 
el  husillo  sin-fin  G  ha  hecho  girar  dicha  rueda  de  un  diente. 

Se  comprende  fácilmente  que  el  número  de  revoluciones  que 
efectúa  el  molinete  en  un  tiempo  dado,  es  proporcional  á  la  veloci- 
dad del  agua;  de  manera  que  basta  conocer  el  número  de  revolu- 
ciones que  cumple  el  aparato,  cuando  la  velocidad  del  agua  posee 
un  valor  determinado,  para  que  pueda  deducirse  desde  luego  la 
velocidad  de  la  corriente  que  le  haga  dar  otro  número  de  revolu- 
ciones durante  el  mismo  tiempo.  Por  ejemplo,  si  sabemos  que  el 
molinete  efectúa  8  revoluciones  en  un  segundo,  cuando  la  veloci- 
dad del  agua  es  de  I*"  por  secundo  ,  y  que  en  un  ensayo  se  ha  en- 
contrado que  cumplia  el  molinete  20  revoluciones  en  un  segundo, 
se  deducirá  que  la  velocidad  del  agua  que  le  pone  en  movimiento 
es  de  2'",5  por  segundo. 

La  rapidez  con  la  cual  gira  el  molinete  por  la  acción  de  una  cor- 
riente, cuya  velocidad  es  de  1»"  por  segundo ,  depende  de  sus  di- 
mensiones y  de  la  disposición  de  las  paletas.  Para  conocer  el  nú- 
mero de  revoluciones  que  efectuaría  en  un  segundo,  si  se  introdu- 
jese en  una  corriente  análoga  á  la  que  hemos  supuesto,  es  preciso 
cumplir  una  esperiencia  preliminar,  que  se  practicará ,  bien  sea 
situando  el  aparato  en  una  corriente  cuya  velocidad  se  conozca,  ó 
bien  haciéndole  recorrer  con  una  velocidad  dada  el  interior  de  una 
masa  inmóvil  de  agua. 
§  379.  El  molinete  de  Woltmann  se  utiliza  para  determinar  la  ve* 
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locidad  del  a^ua  en  un  río,  á  cualquier  profundidad  de  su  superfi- 
cie: en  cambio,  si  solo  desea  medirse  la  velocidad  en  la  superficie, 
puede  emplearse  un  medio  mas  simple.  Basta  para  conseguir'esle 
resultado  emplear  un  cuerpo  que  flote  sobre  el  agua,  y  cuvo  mo- 
vimiento pueda  observarse  fácilmente.  Procurando  que*el  flotador 
no  salga  mucho  sobre  la  superficie  del  agua  para  que  no  se  encuen- 
tre espuesto  á  la  resistencia  del  aire  ,  acepta  sensiblemente  la 
misma  velocidad  que  el  agua,  en  particular  si  su  masa  es  débil. 
Se  utilizan  ventajosamente  para  el  propósito  que  acabamos  de  indi- 
car las  obleas,  por  satisfacer  por  completo  las  condiciones  que  he- 
mos espuesto. 

Si  la  corriente  es  regular  según  cierta  longitud,  en  cuya  esten- 
sion  total  se  halla  animado  el  flotador  de  un  movimiento  uniforme, 
basta  determinar  el  número  de  segundos  que  emplea  en  recorrer 
una  distancia  conocida,  para  deducir  su  velocidad.  Al  efecto  se  fijan 
de  antemano,  valiéndose  de  jalones  ó  de  cualquier  otro  medio, 
dos  alineaciones  dirigidas  perpendicularmente  al  eje  del  rio,  mi- 
diendo la  distancia  que  existe  eptre  las  dos:  hecho  esto,  se  observa 
el  momento  en  aue  el  flotador ,  situado  en  el  agua  algo  mas  arri- 
ba ,  pasa  por  enfrente  de  cada  uno  de  los  jalones.  Si  no  se  contase 
con  un  reloj  de  segundos  para  medir  el  tiempo  que  emplee  el  flo- 
tador al  pasar  de  la  primera  alineación  á  la  segunda,  puede  utili- 
zarse para  este  fin  un  péndulo  de  segundos ,  según  hemos  indicado 
ya  (§130). 

§  380.  Pueden  emplearse  diferentes  medios  para  determinar  la 
velocidad  de  una  corriente  de  agua  tal  como  la  hemos  defini- 
do (§  374] ;  es  decir ,  la  velocidad  que  poseeria  la  masa  liquida  to- 
tal ,  si  se  moviese  formando  un  conjunto,  para  que  el  gasto  de  la  cor- 
riente permaneciese  constante.  Nos  concretaremos  á  indicar  el  mas 
simple ,  que  estriba  en  deducir  la  velocidad  media  de  la  cor- 
riente, de  la  velocidad  que  se  haya  observado  en  su  superficie  por 
medio  de  un  flotador.  Podremos  emplear  para  este  fin  la  tabla  que 
sigue  ,  que  indica  la  velocidad  media  correspondiente  á  los  diver- 
sos valores  que  se  anotan  para  la  velocidad  en  la  superficie.  Esta 
tabla  es  el  resultado  de  esperíencias  cumplidas  por  Dubuat,  y  aun- 
que se  han  verificado  en  pequeña  escala  ,  se  ha  comprobado  que 
los  números  que  dedujo  pueden  aplicarse,  sin  error  notable ,  para 
determinar  la  velocidad  media  de  una  gran  corriente : 
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VELOCIDAD 

TtLOCIDAD 

VELOCIDAD 

VELOCIDAD 

BN  LÁ  SUPBRFICIB. 

MBDIÁ. 

m  LA  SDPBHriCIB. 

MEDIA. 

'  m. 

'  m. 

m. 

m. 

0,20 

0,15 

S,SO 

1.88 

0.40 

0,31 

S,<0 

!'2S 

0,60 

0,47 

2.60 

2,25 

0,80 

0,64 

2,80 

!'il 

1,00 

0,81 

3,00 

2.62 

1,20 

0.98 

S,20 

2.81 

1.40 

1,16 

8,40 

3,00 

1,60 

1,34 

3,60 

3.18 

1.80 

1.5t 

3,80 

3,87 

t.OO 

1,70 

4,00 

3,56 

§  384.  Aforo  de  un  rio  ó  canal.— El  medio  mas  sencillo  que 
uede  emplearse  para  aforat  una  corriente,  6  sea  para  medir 
a  cantidaa  de  a^ua  que  procura  en  un  segundo,  consiste  en  mul- 
tiplicar la  superhcie  de  la  sección  transversal  de  la  masa  liquida 


r. 


por  la  velociaad  media  que  posee  junto  á  la  mencionada  sección 
'{§  374). 

Ya  hemos  visto  cómo  se  averigua  la  velocidad  aue  necesitamos; 
y  respecto  á  la  determinación  de  la  superficie  de  (a  sección  trans- 
versal de  la  corriente ,  se  erectuará  sin  la  menor  dificultad  por  me- 
dio de  sondas  practicadas  para  conocer  la  profundidad  del  agua  en 
varios  puntos  situados  según  una  dirección  perpendicular  ala  cor- 
riente. Si  se  encuentra  que  la  profundidad  es  Va  misma  en  todo  el 
ancho  de  la  corriente,  cu  vos  taludes  son  escarpados,  se,  deducirá 

8 lie  la  sección  transversal  del  agua  es  un  rectángulo ,  cuya  super- 
cie  se  determina',  multiplicando  el  ancho  del  rio  por  la  profunr 
dídad  del  agua.  Si  se  averigua  ,  por  el  contrario ,  como  acontece 
generalmente ,  que  la  profundidaoi  varía  según  nos  alejemos  de  las 
orillas,  practicaremos  sondas  á  distancias  regulares  según  el  ancho 
total  del  rio,  como,  por  ejemplo,  de  metro  en  metro.  Después  se 
considerará  la  parte  de  la  sección  transversal  comprendida  entre 
dos  profundidadTes  consecutivas  que  se  hayan  medido,  como  un  tra- 
pecio que  cuente  por  bases  paralelas  las  dos  profundidades,  y 
f)or  altura  la  distancia  horizontal  que  medie  entre  los  puntos  en 
os  cuales  se  hayan  tomado  las  dos  profundidades.  Efectuando  la 
suma  de  las  superficies  de  los  diferentes  trapecios  determinados  de 
esta  suerte ,  se  poseerá  la  superficie  total  de  la  sección.  i 

Si  se  averigua,  por  ejemplo,  que  en  una  corriente  6  rio,  cuyo  an*^ 
cho  sea  de  8"^ ,  la  profundidad  en  toda  ella  es  de  1'",6,  se  deducirá 

3ue  la  superficie  de  una  sección  transversal  es  de  42,8  metros  cuad- 
rados, y  si  la  velocidad  media  del  agua  es  de  4°*,5,  veremos  que 
el  gasto  de  la  corriente  es  de  49,2  metros  cúbicos  por  segundo. 

Una  corriente  de  agua  puede  clasificarse  comp  no,  cuando  en  su 
estado  normal  es  su  aforo  de  40  á  42  metros  cúbicos  de  agua  por 


Digitized  by 


Google 


ÜPORO  DB  UN  BIO  ó  CANAL.  |54 

segundo  :  cuando  asciende  aquel  á  30  ó  40  metros  cúbicos ,  es 
generalmente  un  rio  navej^able,  y  cuando  escede  dé  100'metros  cú- 
bicos, la  corriente  puede  ligurar  enlre  los  grandes  rios. 

§  382.  Cuando  se  establece  una  presa  transversalmente  al  eje  de 
una  corriente ,  obligando  al  agua  á  que  se  eleve  sobre  la  presa 
para  que  se  vierta  después  por  su  cresta,  puede  utilizarse,  para  afo- 
rar, la  corriente.  Esta  clase  de  represas  se  denominan  veríederos, 
existiendo  algunas  que  se  instalan  en  puntos  dados ,  y  que  se  cons-^ 
Iruyen  para  satisfacer  razones  particulares,  como  ,  por  ejemplo,  la 
necesidad  de  elevar  el  nivel  del  líquido  aguas  arriba.  Pero  tam- 
bién pueden  construirse  vertederos  provisionales,  con  la  sola  idea' 
de  determinar  con  mayor  exactitud  la  cantidad  de  agua  que  pro- 
cura la  corriente;  sin  embargo,  este  medio  es  evidente  que  solo 
puede  aplicarse  á  las  corrientes  de  poca  importancia. 

La  observación  de  la  salida  del  agua  por  un  vertedero  ba  demos- 
trado que  la  superficie  del  líquido  desciende  sensiblemente  antes  de 
alcanzar  el  plano  vertical  que  pasa  por  la  cresta  de  la  presa,  fig.  402. 
El  grueso  ab  de  la  capa  liquida  solo  llega  á^er  los  0,72  de  la  altu- 
ra ac  desde  el  nivel  del  agua  á  la  parte  superior  de  la  cresta.  Se- 
gún las  numerosas  esperiencias 
efectuadas  por  los  sei^ores  Pon- 
celet  y  Lesbros ,  para  determi- 
nar ia  cantidad  de  agua  que 
pasa  por  un  vertedero  en  un 
segundo ,  puede  operarse  de  la 
siguiente  manera.  Se  calcula  la 
superficie  del  rectángulo  que, 
reconozca  por  base  la  longitud 
del  vertedero,  y  por  altura  la 
diferencia  de  nivel  ac,  la  cual 
se  multiplica  por  la  velocidad  Fig.  4os. 

3ue  origine  la  altura  ac{%  107), 
e  cuyo  resultado  así  obtenido  ,  se  toman  finalmente  los  0,405. 
§  383.  Es  muy  frecuente  el  que  pase  el  agua  de  una  corriente 
por  el  orificio  de  una  compuerta,  como  sucede,  por  ejemplo,  cuan- 
do se  emplea  el  agua  como  motor,  para  poner  en  movimiento  una 
rueda  hidráulica.  Consta  la  compuerta  ae  una  pared  rectangular, 
vertical  ú  oblicua,  situada  trasversalmente  á  la  corriente  para  de- 
tener el  líquido ,  y  que  elevándose  mas  ó  menos ,  descubre  en  su 
parte  inferior  un  orificio  rectangular,  por  el  cual  pasa  el  agua.  La 
vena  líquida  que  cruza  un  orificio  semejante  esperimenta  una  con- 
tracción notable,  cuya  intensidad  varia,  no  solo  con  las  dimensio- 
nes del  orificio ,  sino  también  con  la  altura  del  nivel  del  agua  en  el 
depósito  sobre  el  orificio  de  salida.  Los  señores  Poncelet  y  Lesbros 
han  efectuado  igualmente  numerosas  esperiencias  respecto  á  la  sali- 
da de  los  líquidos  por  esta  clase  de  orificios;  y  como  resultado  de  las 
mismas,  consignaremos  que,  en  circunstancias  ordinarias,  cuando  * 
la  elevación  de  la  compuerta  es  cuando  menos  de  un  decímetro,  se 
obtiene  con  bastante  exactitud  la  cantidad  de  agua  que  pasa  en  un  ' 
segundo ,  operando  de  la  manera  que  sigue :  Después  de  averiguar 
la  superficie  del  orificio  por  el  cual  pasa  el  agua,  determinando  di- 
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cha  superficie  en  un  plano  perpendicular  á  la  dirección  media  de 
los  filetes  líquidos;  se  multiplica  por  la  velocidad  que  origina  la 
altura  del  nivel  del  líquido  en  el  depósito  sobre  el  centro  del  orifi- 
cio de  salida  ,  de  cuyo  resultado  se  toman  finalmente  los  0,60. 

*  §  384.  Fórmulas  relativas  al  movimiento  de  los  liqíiidos. — 
Traduciendo  en  lenguaje  algebraico  las  consideraciones  espues- 
las  hasta  aquí ,  tendremos,  respecto  á  una  corriente  de  agua  de 
sección' constante  y  de  pendiente  uniforme  ,  ó  sea  cuando  el  movi- 
miento del  agua  es  uniforme  :  .     -  . 

Q=Sf    y    .=1 

en  cuyas  fórmulas 

Q   es  el  gasto  6  volumen  de  agua  que  pasa  por  segundo. 
S ,  la  sección  trasversal  de  la  corriente. 
V ,  la  velocidad  media  de>  salida. 

Según  Mr.  de  Prony  se  tiene  igualmente : 

fórmula  en  la  que 

I  representa  la  pendiente  por  metro  ,  que  es  igual  á  la  diferen- 
cia de  nivel  de  los  dos  puntos  de  la  superficie  del  agua, 
dividida  por  la  distancia  que  exista  entre  dichos  puntos, 
medida  según  el  eje  de  la  corriente. 

P,  el  perímetro  mojado,  6  sea  el  contorno  de  la  sección  S, 
disminuido  de  la  parte  que  medie  hasta  la  superficie  del 
agua. 

a  =0,000044499,  6  bien  0,0000444,  coeficiente  numérico  cons- 
tante. 

6  =  0,0003093U0,  ó  bien  0,000309,  coeficiente  numérico  cons- 
tante. 

Mr.  de  Prony  ha  determinado  los  valores  de  a  y  de  6,  discutiendo 
el  resultado  de  3<  esperiencias  efectuadas  por  Dubuat ,  respecto  á 
canales  y  rios,  cuyas  secciones  variaron  desde  0°»,0H  metros  cua- 
drados a  29  metros,  y  la  velocidad  media,  desde  0",12  á  0™,88.  Los 
valores  a  los  cuales  nos  referimos ,  han  sido  modificados  por  Ey tel- 
wein ,  refiriéndose  á  canales  y  rios  cuya  sección  fluida  ha  variado 
desde  0'»,0U  ¿  2604"  cuadrados,  y  las  velocidades  dpsde  0»,124  á 
25  ,42,  consignando  por  lo  tanto  los  siguientes  valores  : 

a =0,0000242654,  6  bien  0,000024. 
b =0,00003655430,  6  bien  0,000365. 

Se  denomina  radio  medio  el  cociente  de  la  sección  trasversal  S 
.de  una  comente  de  agua  por  el  perímetro  mojado  P;  así  es  que, 
representándolo  por  R,  tendremos 


R-S. 
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Íf  la  fónnula  de  Prony  nos  da ,  reemplazando  a  y  6  por  sus  va- 
ores , 

RI  =  0,0000  444o +0,000309o«, 

de  la  cual  se  obtiene ,  recordando  la  resolución  de  las  ecuaciones 
de  segundo  grado 

V=/MÓ5í63+3233,428RI-0,07í85 

ó  aproximadamente 

t)=t56,86|/RÍ— 0,072 

De  las  fórmulas  que  acabamos  de  escribir  se  deducirá  el  valor 
de  o,  conociendo  I  y  R,  ó  el  de  la  pendiente  I  para  obtener  una  ve- 
locidad 

El  valor  de  R  depende  del  de  la  sección  S  y  de  la  forma  de  dicha 
sección,  la  cual  se  determina  generalmente  en  vista  de  las  necesi- 
dades locales.  Si  el  canal  es  de  madera  ó  de  fábrica ,  sus  paredes  . 
pueden  ser  verticales ,  pudiendo  dársele  un  ancho  que  sea  igual 
al  doble  de  la  profundidad  del  agua ,  para  conseguir  que  el  perí- 
metro mojado,  y  por  lo  tanto  la  resistencia  de  las  paredes ,  alcancen 
su  valor  mínimo. 

Eñ  los  tratados  de  hidráulica  se  encuentran  tablas  que  contienen 
los  valores  de  Rl,  calculados  para  diferentes  valores  de  o,  según 
los- coeficientes  a  y  6  de  Prony  y  de  Eytelwein. 

*  §  385.  Belacion  entre  las  velocidades  media  y  máxima  en 
la  superñeie  y  la  velocidad  en  el  fondo  de  una  corriente.  —  De 
las  esperiencias  de  Dubuat  y  de  Prony  se  ha  deducido  la  fórmula 

¥"¥  +  3,15' 
en  la  cual 

V    representa  la  velocidad  media  ; 

V,  la  velocidad  en  la  superficie  aceptada  en  el  punto  en  el  cual  es 
mas  notable,  velocidad  máxima  que  corresponde  general- 
mente á  la  profundidad  mayor  del  agua.  En  la  práctica ,'  para 
velocidades  en  la  superficie  comprendidas  entre  0",-S0  y 
1'",50  ,  puede  suponerse  : 

t)  =  iv  =  0,80V     6     V  =  1,25ü. 

Dubuat ,  apoyándose  en  sus  esperiencias ,  indica  que ,  represen- 
tando por  U  la  velocidad  en  el  fondo  del  canal ,  se  tiene 

U==2t)-V; 

de  suerte  que  tendremos,  haciendo  V  =  1,25ü, 

ü  =  0,75o    6    o  =  4,33U. 
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*  §  386.  Fórmulas  relativas  &  las  cañerías  de  conducción  y 
distribución.  — Somos  deudores  igualmente  á  Prony  de  una  fór- 
mula relativa  al  establecimiento  de  las  cañerías  cilindricas  paraba 
distribución  del  agua,  en  la  que  se  halla  establecido  ya  el  régimen. 
Dicha  fórmula  es  la  siguiente : 

DJ 

í^  =  aü-f6t)«  =  0,0000473©+  0,000348t)« , 

de  la  cual  se  obtiene : 


^=\/o.i 


DJ 

0062  +  2874,44=^ 0,025, 


ó  aproximadamente, 

V  =  53,68y^— 0,026, 
en  la  cual 

D    representa  el  diámetro  interior  de  la  cañería ; 

J,  la  pendiente  por  metro,  ó  sea  la  diferencia  del  nivel  del  agua 

entre  los  dos  estremos  de  la  cañería,  dividida  por  la  longitud 

total  de  aquella ; 
t7,  la  velocidad  media  del  régimen; 
a ,  un  coeficiente  igual ,  según  Prony,  á  0,0000473 ,  y,  según  Ey- 

telwein,á  0,0000224; 
6,  un  coeficiente  igual ,  según  Prony,  á 0,000348,  y,  según  Eyiel- 

wein,á  0,000280. 

Conociendo  o ,  se  obtiene  el  gasto 

Q  =  Sü=— ü, 
siendo  la  sección  de  la  cañería 

Para  abreviar  los  cálculos ,  existen  tablas  que  fijan  los  valores  de 
— ,  que  corresponden  á  diferentes  valores  de  v;  así  como  las  velo- 
cidades y  los  gastos  que  corresponden  á  cargas  distintas,  tablas 
q[ue  ofrecen  notables  ventajas,  en  la  solución  práctica  de  las  cues- 
tiones que  hemos  examinado. 

§38/.  Salida  de  los  gases  por  un  orificio. —  Cuando  se  halla 
contenido  un  gas  en  un  recipiente  completamente  cerrado  y  se 
practica  en  este  un  peq^ueño  orificio,  el  gas  tiende  á  salir  en  vir- 
tud de  su  fuerza  elástica.  Si  el  espacio  esterior,  que  comunica 
con  el  orificio,  contiene  igualmente  un  gas  que  cuente  á  la  par 
con  la  misma  fuerza  elástica,  no  podrá  salir  el  gas  interior,  y  se 
mantendrá  en  el  recipiente  en  virtud  de  la  resistencia  del  gas  es- 
terior, trascurriendo  los  hechos  como  si  en  aquel  no  se  hubiese 
efectuado  el  orificio.  Esto  acontece,  por  ejemplo,  respecto  á  una 
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masa  gaseosa  encerrada  á  la  presión  atmosférica*  en  una  capacidad 
que  se  sitúe  igualmente  en  medio  de  la  atmósfera.  Pero  si  el  espa- 
cio en  el  cual  puede  pasar  el  gas  interior  al  salir  por  el  orificio  al 
cual  nos  hemos  referido ,  se  encuentra  completamente  vacio  ó  bien 
conteniendo  un  gas  (|ue  posea  una  fuerza  elástica  menor  que  la  del 
gas  interior ,  se  originara  la  salida  de  este  por  el  orificio ,  la  cual 
se  efectuará  con  una  velocidad  tanto  mayor ,  cuanto  mas  notable 
sea  el  esceso  de  la  presión  interna  resjpecto  á  la  esterior. 

Para  determinar  la  velocidad  de  salida  de  un  gas  por  un  orificio 
que  supondremos  practicado  en  pared  delgada ,  podemos  asimilar 
el  gas  a  un  líquido.  Concibamos  al  efecto,  que  un  liquido  posea  la' 
misma  densidad  que  el  gas  que  abandona  el  recipiente ,  determi- 
nando esta  intensidad  en  la  parte  interior  del  espacio  Que  contenga 
el  gas,  y  al  nivel  del  orificio  de  salida;  supongamos  además  que  el 
líquido  de  que  se  trata  se  introduzca  en  un  vaso  abierto  por  la 
parte  superior  hasta  una  altura  tal ,  que  la  presión  que  resulte  al 
nivel  del  orificio  por  el  cual  debe  salir  sea  igual  al  esceso  de  la 
presión  del  gas  interior  respecto  á  la  del  gas  esterior.  Teniendo 
este  liquido  la  misma  densidad  que  el  §as,  considerado  junto  al  ori- 
ficio de  salida,  y  hallándose  espuesto  a  la  misma  presión ,  deberá 
salir  con  una  velocidad  idéntica  á  la  del  gas.  Pero  la  velocidad  que 
adquirirá  el  liquido  será  ia  que  origine  la  altura  de  su  superficie 
libre  en  el  vaso  sobre  el  orificio  {§  <17),  y ,  por  lo  tanto ,  será  con 
esta  misma  velocidad  con  la  que  se  cumplirá  la  salida  del  gas. 

Aplicando  estos  razonamientos  á  un  ejemplo,  veremos  cómo  puede  ' 
determinarse  en  diferentes  casos  la  velocidad  de  salida  de  u.n  gas. 
Supongamos  que  un  espacio  cerrado  contenga  aire ,  á  cuya  fperza 
elástica  sirva  de  medida  una  columna  de  mercurio  de  0,77;  que  la 
temperatura  del  aire  sea  de  0%  y  que  la  presión  atmosférica  en  la 
parte  esterior  de  la  capacidad  que  lo  contiene  sea  de  0«,76.  Si  se 
practica  un  pequeño  orificio  en  pared  delgada  en  el  depósito,  el  aire 
saldrá  por  dicho  orificio  en  virtud  del  esceso  de  la  presión  interna 
sobre  m  esterior,  esceso  que  mide  una  columna  de  mercurio  de 
O^^.OÍ .  La  densidad  del  aire,  á  la  temperatura  de  O*  y  á  la  presión  de 
O"» ,76,  es  770  veces  menor  que  la  del  agua,  y ,  por  consecuencia, 
10.472  veces  mas  pequeña  que  la  del  mercurio.  El  aire  que  hemos 
de  considerar,  en  el  ejemplo  que  se  ha  supuesto,  se  halla  bajo  la  pre- 
sión de  0™,77 ,  y.  por  lo  tanto,  su  densidad  será  algo  mayor :  según 
la  ley  de  Mariotte  {§  313),  esta  densidad  es  tan  solo  10.336  veces 
mas  pequeña  que  la  del  mercurio.  Para  que  un  líquido  de  la  misma 
densidad ,  situado  en  un  vaso  abierto  por  la  parte  superior,  ejerza 
al  nivel  del  orificio  por  el  cual  sale  una  presión  medida  por  O^.OI 
de  mercurio ,  es  necesario  que  su  superficie  libre  se  halle  situada 
á  103",36  sobre  el  orificio.  Su  velocidad  de  salida  será ,  por  lo  tan- 
to, de  45*"  por  segundo,  la  cual  es  al  mismo  tiempo  la  velocidad 
de  salida  del  aire  que  consideramos. 

Vemos,  por  medio  de  este  ejemplo,  que  un  esceso  de  presión  muy 
débil  origina  una  velocidad  de  salida  considerable ,  siendo  causa  de 
este  hecho  la  pequenez  de  la  masa  de  gas  que  se  pone  en  movi- 
miento por  dicho  esceso  de  presión  (§  123).^Se  ve  igualmente  (jue 
respecto  á  un  mismo  esceso  de  presión  esterior  con  relación  a  la 
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interna,  la  velocidad  de  aalida  debe  variar  no  solo  con  la  natura- 
leza del  gas,  sino  también  con  su  temperatura,  puesto  gue  aquella 
depende  de  la  densidad  que  poseia  el  gas  antes  de  salir  del  reci- 
piente que  lo  encerraba. 

§  388.  La  cantidad  de  gas  que  pasa  por  un  orificio  en  un  tiempo 
dado  puede  evaluarse  tal  como  lo  nemos  efectuado  al  ocuparnos  de 
•  un  liquido  (§  348).  Si  admitimos  aue  las  moléculas  gaseosas  crucen 
él  oriucio  moviéndose  perpendicularmente  á  su  superficie ,  se  de- 
terminaré el  volumen  de  gas  que  sale  en  un  segundo,  multipli- 
cando la  superficie  del  oriucio  por  la  velocidad  de  salida.  El  volu- 
men obtenido  de  esta  suerte,  es  el  que  ocuparía  el  gas  después  de 
su  salida  del  orificio ,  si  conservase  la  misma  densidad  que  poseia 
en  el  interior  del  recipiente ;  pero  como  el  gas  se  dilata  al  salir, 
por  disminuir  la  presión  que  esperimenta,  resulta  de  esta  circuns- 
tancia que  debe  aumentarse  el  volumen  obtenido,  en  la  misma  re- 
lación según  la  cual  haya  disminuido  la  fuerza  elástica  del  ^as, 
para  conocer  el  volumen  que  ocupa  realmente  después  de  su  salida. 
Determinando,  por  medio  de  la  esperiencia,  la  cantidad  de  gas 
que  pasa  en  un  segundo  por  un  oriucio  practicado  en  pared  del- 
gada, se  encuentra  que  esta  cantidad  es  mucho  menor  que  la  que 
resulta  de  las  consideraciones  precedentes :  el  qa^io  Bfeciivo  solo 
«s  los  0,65  del  gasto  teórico.  Esta  diferencia  que  media  entre  el 
resultado  indicado  por  la  teoría  y  el  que  procura  la  esperiencia, 
débese  también  en  este  caso  á  que  hemos  cometido  un  error  al  ad- 
mitir que  las  moléculas  gaseosas  cruzan  el  orificio  perpendicular- 
mente  á  su  superficie.  La  vena  gaseosa  se  contrae  á  cierta  distan- 
cia del  orificio,  de  la  propia  manera  que  una  vena  líquida :  esto 
puede  comprobarse  fácilmente  cargando  el  aire  con  el  numo,  para 
que  sea  visible  la  vena  gaseosa  y  pueda  observarse  su  configura- 
ción. La  contracción  de  la  vena  gaseosa  es  algo  mas  débil  que  la 
que  esperimenta  en  las  mismas  condiciones  la  vena  líquida,  puesto 

3ue  el  gasto  efectivo  es  los  0,65  del  teórico  al  referirse  ¿  un  gas, 
egando  á  ser  tan  solo  los  0,66  al  tratarse  de  un  líquido. 
Si  se  adapta  un  ajuste  al  orificio  de  salida  de  un  gas ,  se  modi- 
fican considerablemente  las  condiciones  de  la  salida ,  esplícándose 
exactamente  estas  modificaciones ,  de  la  propia  manera  que  en  el 
caso  de  un  líquido.  Con  un  ajuste  cilindrico  se  obtiene  un  gasto 
efectivo  que  viene  á  ser  los  0,93  del  gasto  teórico.  Cuándo  se  em- 
plea un  ajuste  ligeramente  cónico  y  convergente ,  el  gasto  efectivo 
viene  á  ser  los  0,94  del  gasto  teórico  calculado  en  el  orificio  de  sa- 
lida del  ajuste. 

*  §  389.  Fórmulas  relatiyas  al  movimiento  de  los  gases^  — 
Cuando  un  gas  se  escapa  de  un  vaso  en  el  que  se  encuentra  com- 
primido ,  la  velocidad  ae  salida  se  obtiene  por  las  fórmulas : 


en  las  cuales  v        ¿'  * 

t)    representa  la  veloc*idad  de  salida. 

h\  la  altura  generatriz  de  la  velocidad  o,  espresada  en  el  gas  cuya 
salida  se  considera. 

Digitized  by  VjOOQIC 


MOYlHIRfTO  DB  LOS  OASBS  WN  LOS  TITBOS.  457 

h\  lá  presión  que  marque  el  maaómetro. 

d ,  la  densidad  del  líquido  contenido  en  el  manómetro. 
d',  la  densidad  del  gas  comprimido. 

El  ^asto  teórico,  ó  sea  el  volumen  de  gas  que  saldria  por  un  ori- 
ficio sm  contracción  respecto  á  la  vena ,  seria : 

representando : 

q,  el  gasto  teórico; 

8 ,  la  sección  del  orificio  de  salida. 

Según  hemos  manifestado  ya ,  el  gasto  efectivo  es  siempre  menor 
que  el  teórico;  asi  es  que  tendremos : 

representando : 

Q',  el  gasto  efectivo  en  aire  comprimido. 

* ,  el  coeficiente  del  gasto ,  cuyo  valor  depende  del  orificio  de 
salida.  Según  las  esperiencias  de  Mr.  D'Aubuison ,  sobre  ori- 
ficios en  pared  delgada  de  0",01  á  0",03  de  diámetro,  A=0,63, 
para  los  orificios  mas  pequeños;  A =0,673,  páralos  mayores, 
y  A  =  0,65,  para  los  orificios  comprendidos  entre  los  dos  lími- 
tes ya  señalados.  Para  los  mismos  orificios  provistos  de  ajus- 
tes cilindricos  de  igual  diámetro  que  el  de  aquellos  y  de  una 
longitud. de  i  centímetros  para  los  de  0°^,01 ,  y  de  8  centíme- 
tros para  los  de  0'°,03,  el  valor  de  k  ha  sido  casi  constante  é 
igual  á  0°",926. 

§  390.  Movimiento  de  los  gases  en  los  tubos.  — Cuando  se 
mueve  un  gas  en  el  interior  de  un  tubo ,  esperimenla  por  parte  de 
las  paredes  una  resistencia  análoga  á  la  que  hemos  estudiado  al 
tratar  de  los  líquidos  (§  363).  Esta  resistencia  es  proporcional  á  la 
ostensión  de  la  superhcie  sobre  la  que  resbala  el  gas.  Varia  tam- 
bién con  la  velocidad  de  este;  pero,  al  contrario  de  lo  que  acontece 
respecto  á  un  líquido  §  366  ,  puede  considerarse  como  proporcio- 
nal al  cuadrado  de  la  velocidad  del  gas.  Esta  ley,  que  auna  la  re- 
sistencia de  las  paredes  del  tubo  con  la  velocidad  del  gas ,  se  ha 
comprobado  como  exacta  respecto  á  todas  las  velocidades  que  ad- 
quiere comunmente  el  aire  en  los  tubos  que  se  utilizan  para  su 
conducción ,  las  cuales  se  hallan  comprendidas  entre  3°*  y  50">  por 
secundo. 

LOS  codillos  y  el  cambio  de  sección  en  los  tubos  que  recorre  un 
gas ,  originan  una  gran  resistencia  á  su  movimiento.  Para  obte- 
ner esta  y  para  moderar  por  consiguiente  la  velocidad  del  gas, 
se  dispone  en  los  tubos  de  las  estuias  una  llave  ó  válvula  de  cue- 
llo, tai  como  la  que  hemos  representado  en  la  figura  397,  pág.  436 . 
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§  391.  El  gas  que  se  emplea  para  el  alumbrado  de  las  pobla- 
ciones, se  introduce  desde  luego  en  el  interior  de  grandes  oepósi- 
tos  que  se  denominan  gasómetros,  desde  los  cuales  pasa  á  los  dife- 
rentes mecharos  en  los  que  debe  consumirse ,  cruzando  por  tubos 
establecidos  subterráneamente  en  las  vías  públicas,  ün  gasómetro 
no  es  mas  que  una  campana  de  palastro ,  ñg.  403 ,  inmergida  en 
un  gran  receptáculo  lleno  de  agua.  A  medida  que  se  íabríoa  el  gas, 
pasa  á  la  parte  inrerior  de  la  campana  por  un  tut)o  que  desemboca 
en  el  fonao  del  depósito  ,  y  que  se»  proyecta  verticalmente ,  para 


Fig.  403. 

terminará  mayor  altura  de  la  que  puede  alcanzar  el  nivel ^del 
agua.  El  gas  no  puede  escaparse  al  esterior ,  por  hallarse'cerrado 
así  lateral  como  superiormente ,  por  la  pared  cilindrica  y  por  el 
fondo  de  la  campana;  y  por  su  parte  inrerior,  por  el  agua  del 
receptáculo  con  la  cual  se  encuentra  en  contacto.  El  peso  de  la 
campana  se  equilibra  en  gran  parte  por  medio  de  cadenas  lijas 
en  su  parte  superior,  que  pasan  por  poleas  de  reenvió,  y  en  cu- 
yos estremos  existen  varios  contrapesos.  La  fracción  restante  del 
peso  de  la  campana,  aumentada  con  el  peso  del  gas  que  con- 
tiene, se  equilibra  por  el  empaje  que  espenmenta  la  campana  de 
abajo  hacia  arriba.  Este  empuje  reconoce  por  origen  de  consu- 
no, la  acción  del  aire  en  el  cual  la  parte  superior  de  la  campana 
se  encuentra  sumergida ,  y  la  del  agua  del  receptáculo  cuyo  nivel 
es  mas  bajo  en  el  interior  de  la  campana  que  en  el  esterior. 

Los  contrapesos  que  equilibran  una  parte  del  peso  de  la  cam 
pana  se  determinan  de  manera  que  la  diferencia  de  nivel  del  agua 
en  el  receptáculo ,  tanto  en  el  interior  como  en  el  esterior  de  la 
campana,  sea  tan  solo  de  algunos  centímetros.  En  virtud  de  esta 
diferencia  de  nivel ,  el  gas  contenido  en  la  campana  se  encuentra 
algo  mas  comprimido  que  el  aire  atmosférico  que  lo  rodea ,  causa 
que  le  obliga  á  salir  por  un  segundo  tubo ,  situado  en  el  inte- 


Digitized  by 


Google 


MBDIGIOlf  DB  LA  YBLOGIDAD  DB   UNA  GORRIBNTB   DB  AIBB. 


459 


ríor  como  el  primero  por  el  cuá|  había  entrado.  Desde  aquel  se 
reparte  el  gas  entre  las  diversas  cafierfas  dispuestas  para  condu- 
cirlo á  los  orificios  en  los  cuales  debe  consumirse  al  salir.  Aun 
cuando  es  mu^  débil  el  esceso  de  la  presión  del  sas  en  el  gasóme- 
tro ,  respecto  á  la  del  aire  atmosférico ,  daria  Tugar  á  una  gran 
yelocidad  de  salida  por  cada  uno  de  los  orificios,  si  no  ejerciesen 
los  tubos  una  gran  resistencia  al  movimiento  del  ^as;  el  esceso  de 
presión  de  que  tratamos  se  emplea  realmente,  casi  en  su  totalidad, 
en  vencer  dicha  resistencia ,  y  la  velocidad  de  salida  solo  reconoce 
por  cau^a  la  pequeña  Tracción  de  dicha  potencia  que  queda  aun 
subsistente  después  que  se  han  vencido  los  rozamientos  que  ori- 
ginan los  tubos.  Para  moderar  la  velocidad  con  la  cual  sale  el 
'  gas  por  un  mechero  ,  se  ^ira  mas  ó  menos  la  llave  que ,  adaptada 
al  tubo ,  se  encuentra  próxima  al  mechero ;  de  esta  suerte  se  dis- 
minuye la  sección,  que  hace  decrecer  la  velocidad,  aumentando 
las  resistencias  que  se  oponen  al  movimiento  del  gas. 

§  392.  Medición  de  la  velocidad  de  una  corriente  de  aire.— 
Hemos  indicado  brevemente  (§  326)  las  causas  principales  que  de- 
terminan los  movimientos  del  aire  atmosférico,. ó  sean  los  vientos, 
habiendo  visto  después  (§§327  y  328)  cómo  las  diferencias  de 
temperatura  originan  corrientes  de  aire  en  el  interior  de  las  minas 
y  en  las  chimeneas.  En  otras  circunstancias,  el  aire  se  pone  en  mo- 
vimiento por  medio  de  máquinas  especiales  que  nos  ocuparán  mas 
adelante;  pero  cualquiera  que  sea  la  manera  como  se  origine  una 
corriente  oe  aire ,  conviene ,  con  mucha  frecuencia ,  medir  su  velo- 
cidad. Este  resultado  se  consigue  por  medio  del  anemómetro  de 
Mr.  Combes,  instrumento  análogo  al  molinete  de  Woltmann ,  que 
representa  la  figura  404,  pág.  447 ,  si  bien  construido  de  una  ma- 
nera muy  ligera,  y  apropiado  al  uso  especial  á  que  se  destina.  El 
empleo  de  este  instrumento  es,  por  otra  parte,  completamente 
igual  al  del  molinete. 

La  tabla  que  sigue,  indica  la  velocidad  que  poseen  las  molécu- 
las de  aire  según  las  diferentes  clasificaciones  ae  los  vientos. 


CLASE  DE  VIENTO. 


Viento  apreciable  tan  solo 

Viento  débil 

Viento  fresco  ó  brisa  que  tiende  las  velas  de  los  barcos.  . 

Viento  conveniente  para  los  molinos 

ViQnlo  fresco,  adecuado  para  la  marcha  de  los  buques  en 

el  mar.  .  .  • 

Viento  muy  fresco,  que  obliga  á  recoger  las  velas 

Viento  muy  fiíerte 

Vií'nlo  impetuoso 

Tempestad  violenta..* 

Huracán . 

üuracan  que  derriba  los  edificios.  . 


VELOCIDAD 
POR    SKGDNDO. 
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§  393.  Presión  ejercida  por  una  vena  liquida  sobre  una  su- 
perficie.—Cuando  una  vena  líquida  encuentra  una  superficie  AB, 
figura  404 ,  que  se  opone  á  la  continuación  de  su  movimiento ,  se 
estiende  sobre  dicha  superficie ,  haciéndole  esperimentar  al  mismo 
tiempo  una  presión.  Supongamos  desde  luego  que  se  trate  de  una 
superficie  plana  dispuesta  perpendicularmente  á  la  dirección  del 
líquido.  Las  dimensiones  de  la  superficie  ejercen  una  influencia 
respecto  á  la  magnitud  de  la  presión  aue  esperimenta.  Se  concibe 
en  efecto ,  que  dicha  presión ,  efecto  ae  la  reacción  de  los  filetes 
líquidos  que  se  encuentran  forzados  á  cambiar  de  dirección ,  sea 
tanto  mas  enérgica,  cuanto  mas  notables  sean  las  modificaciones  qué 
surgen  en  el  movimiento  de  los  filetes.  Pero  si  la  superficie  que  en- 
cuentra el  líquido  no  es  mas  ancha  que  la  vena,  los  filetes  líquidos 

se  desviarán  para  pasar  á  su 
alrededor  sin  que  su  dirección 
se  modifique  en  tanto  grado 
como  lo  efectuarla  si  la  super- 
ficie fuese  mayor.  \  ipedida 
que  aumentarán  las  dimensio- 
nes de  esta,  la  dirección  de  los 
filetes  líquidos  que  se  escapa- 
rán por  su  contorno  total ,  ten- 
derán más  y  más  á  ser  p  árale - 
los  á  la  superficie  que  se  con- 
*  sidera,  y  cuando  este  parale- 

lismo se  haya  obtenido  completamente,  se  habrá  alcanzado  la  pre- 
sión máxima  que  puede  ejercer  la  vena  sobre  dicha  superficie.  La 
esperiencia  nos  dice  que,  para  lograr  este  resultado,  es  necesario 
que  posea  la  superficie  una  estension  6  á  8  veces  mayor  que  la 
sección  trasversal  de  la  vena. 

Midiendo  la  presión  ejercida  sobre  la  superficie ,  lo  cual  puede 
efectuarse  por  medio  de  un  resorte  sobre  el  que  se  apoye  aquella, 
se  ha  deducido  que  puede  representarse  por  el  peso  ae  un  cilindro 
líquido  que  reconozca  por  base  la  sección  de  la  vena,  y  por  altura 
el  doble  de  la  altura  de  la  caida  ó  carga  que  originaria  la  veloci- 
dad que  posea  la  vena  de  que  se  trate.  Si  recordamos  además  que 
la  altura  6  carga  que  origina  cierta  velocidad  es  proporcional  al 
cuadrado  de  esta  velocidad  (§  H6) ,  podremos  consignar  que  la  pre- 
sión ejercida  por  una  vena  líquida  sobre  una  superncie  plana  per- 
fendicular  á  su  dirección  y  de  un  ancho  suficiente,  es  proporcional 
la  sección  de  la  vena  v  proporcional  igualmente  al  cuadrado  de 
la  velocidad  de  las  moléculas  líquidas  que  la  constituyen. 

Fácilmente  podemo3  esplicarnos  este  resultado.  Es  evidente  desde 
luego  que ,  suponiendo  igual  la  velocidad  de  las  venas  liquidas ,  la 
presión  esperimentada  por  la  superficie  será  proporcional  al  nú- 
mero de  moléculas  que  chocan  con  la  misma  en  un  tiempo  dado, 
y ,  por  consiguiente ,  proporcional  á  la  sección  de  la  vena.  En  se- 

Íundo  lugar,  si  dos  venas  de  una  misma  sección  trasversal  se  ha- 
an  animadas  de  velocidades  distintas,  de  suerte  que  una  de  ellas, 
por  ejemplo,  sea  doble  de  la  otra,  la  presión  ejercida  por  la  pri- 
mera sera  cuatro  veces  mayor  que  la  que  desarrolle  lajseguivda, 
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puesto  que ,  por  una  parte ,  cada  molécula  posee  una  velocidad 
doble,  lo  cual  origina ,  respecto  á  cada  una  de  ellas,  una  acción 
dos  veces  mayor;  y,  por  otra  parte,  se  proyectan  sobre  la  super- 
ficie doble  número  de  moléculas  en  el  mismo  tiempo. 

§  394.  Si  la  superficie  contra  la  cual  se  proyecta  la  vena  líquida 
no  es  plana,  depende  de  su  forma  la  presión  que  ha  de  esperimen- 
tar.  Esta  será  mas  ó  menos  notable ,  según  fuerce  la  superficie  á  los 
filetes  Ifauidfos  á  un  cambio  mas  ó  menos  notable  en  su  dirección.  Si 
la  superficie  es  convexa,  la  deformación  de  los  filetes  líquidos  ser¿ 
menos  pronunciada  que  si  se  trata  de  una  superficie  plana ,  y,  por 
lo  tanto,  será  menor  la  presión  ejercida  sobre  la  superficie,  que  la 
que  correspondería  á  una  superficie  plana.  Por  el  contrario,  si  es 
cóncava  la  superficie  que  encuentra  la  vena  liquida ,  será  mayor 
la  presión  que  en  el  caso  de  una  superficie  plana. 

Por  ejemplo ,  si  chocase  la  vena  en  el  centro  de  una  semi-esfera 
hueca ,  ñg.  405,  los  filetes  líquidos  se  escaparían  alrededor  de  los 
bordes  ae  la  misma ,  con  velocidades  iguales  y  contrarias  á  Us  que 

Soseía  antes  de  proyectarse  sobre  la  superficie.  Cada  uno  de  dichos 
letes  cambiará  en  un  principio  de  dirección  hasta  llegar  á  ser 
perpendicular  á  su  di- 
rección primitiva,  y  co- 
mo si  encontrase  una 
superficie  plana.  Pero 
este  cambio  de  dirección 
no  termina  en  el  punto 
considerado,  y  sigue  pro- 
duciéndose basta  tanto 
que  el  filete  llegue  á  ser 
paralelo  al  eje  de  la  ve- 
na ,  moviéndose  en  sen- 
tido contrario.  En  este  ^^^'  *^* 
segundo  periodo,  reac- 
cionará sobre  la  super- 
ficie tanto  como  en  el 
primero.  La  presión  to- 
tal esperiment^ida  por  la 
semi-esfera  hueca  debe- 
rá ser,  por  lo  tanto ,  do- 
ble de  la  que  esperimen- 
taria  una  superficie  pla- 
na que  recibiese  perpen- 
dicularmente  la  acción  p. 
de  la  vena  que  se  con-  ^' 
sidera.  La  esperiencia  confirma  este  resultado  teórico. 

§  395.  Cuando  una  vena  liquida  se  provecta  sobre  una  superfi- 
cie plana  \B,  fig,  406,  que  se  presenta  oolícuamente  á  su  direc- 
ción ,  la  presión  que  ejerce  sobre  dicha  superficie  no  es  la  misma 
que  si  la  encontrase  perpendicularmente.  La  velocidad  CD  de  la 
vena  líquida  puede  considerarse  como  la  resultante  de|dos  veloci- 
dades CÍE,  CF  (§  133);  una  perpendicular  al  plano  AB,  y  la  otra 
paralela  al  mismo  plano.  En  virtud  de  la  velocidad  CF ,  la  vena  lí- 
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auida  solo  se  mueve  paralelamente  al  plano  AB,  lo  cual  no  pro* 
uce presión  alguna  sobre  el  plano.  Por  lo  tanto,  la  presibn  que 
espenmenta  este,  reconoce  tan  solo  por  causa  la  velocidad  CE,  que 
es  la  misma  que  si  la  vena  se  moviese  perpendicularmente  á  AB 
^  con  la  velocidad  CE ,  y  que  su  sección  transversal  íuese  igual  á  la 
sección  efectuada  en  la  vena  líquida  por  un  plano  paralelo  á  AB. 

§  396.  Si  la  superficie  plana  contra  la  cual  choca  una  vena  lí- 
quida se  hallase  en  movimiento ,  llegaríamos  á  determinar  de  igual 
manera  la  presión  que  esperímentaría  por  parte  de  aquella,  im- 
porta observar  que  el  movimiento  relativo  de  la  ven^  líquida  con 
relación  á  la  superficie ,  que  es  el  que  por  sí  solo  ocasiona  la  pre- 
sión que  esperimenta  aquella  ,  no  se  modifica  en  manera  alguna  si 
se  dota  de  un  movimiento  común  al  conjunto  de  la  vena  líquida  y 
de  la  superficie:  si  el  depósito  del  cual  sale  la  vena  líquida,  y  la  su- 

Eerficie  sobre  la  que  se  proyecta,  se  encuentran  dispuestos  en  un 
uque ,  la  presión  ejercida  por  la  vena  será  la  misma,  tanto  cuando 
aquel  se  encuentre  en  reposo ,  como  si  marcha  en  cualquier  direc- 
ción. Podemos  suponer,  por  lo  tanto,  que  la  vena  liquida  ó  el 
plano  móvil  con  el  cual  choca  posea  una  velocidad  común  igual  y 
contraria  á  Ja  velocidad  del  plano ;  la  presión  del  líquido  sobre  el 
plano  no  cambia  en  manera  alguna  por  esto.  Pero  el  plano ,  encon- 
trándose animado  de  dos  velocidades  iguales  y  contrarias,  se  re- 
ducirá á  la  inmovilidad;  y  el  líquido,  animado  á  la  vez  de  la  ve- 
locidad que  poseia  y  de  la  que  acabamos  de  atribuirle,  poseerá  una 
.velocidad  única,  resultante  de  la  composición  de  las  dos  ya  indi- 
cadas (§  133).  Así  pues,  se  habrá  reclucido  la  determinación  de  la 
presión  ejercida  por  una  vena  líquida  sobre  una  superficie  plana  en 
movimiento,  á  la  de  la  presión  que  se  origina  cuando  dicha  super- 
ficie se  halla  en  reposo. 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  la  superficie  plana  que  recibe  la 
acción  de  la  vena  líquida  se  encuentre  animada  de  una  velocidad 
dirigida  según  el  mismo  eje  de  la  vena  y  en  el  sentido  del  movi- 
miento del  líquido  ,  ó,  en  otros  términos,  que  dicha  superficie  hu- 
i^a,  por  decirlo  así,  ante  el  líquido.  La  velocidad  de  las  moléculas 
íquidas  deberá  ser  mayor  que  la  del  plano;  porque  de  no  ser  asf, 
no  se  originaria  presión  alguna.  Aplicando ,  en  general ,  lo  que  aca- 
bamos de  manifestar,  se  hallará  que  la  presión  esperimentada  por 
el  plano,  es  la  misma  que  si  este  fuese  inmóvil  y  que  la  vena  lí- 
quida se  hallase  animada  tan  solo  por  la  diferencia  que  medie  entre 
su  propia  velocidad  y  la  del  plano. 

Si  se  moviese  constantemente  el  plano  en  la  dirección  del  eje  de 
la  vena  líquida,  pero  en  sentido  contrario  del  movimiento  de  esta, 
la  presión  que  esperimentaria  seria  la  misma  que  al  permanecer 
inmóvil  y  que  si  la  vena  líquida  poseyese  una  velocidad  igual  á  la 
suma  de  su  propia  velocidad  y  la  del  plano. 

\%  397.  FreBion  que  esperimenta  un  cuerpo  sumergido  en  un 
liquido  en  movimiento.  —  Cuando  un  plano  AB ,  fig.  407 ,  se  halla 
sumergido  en  el  interior  de  una  masa  líquida  que  se  mueve  perpen- 
dicularmente á  su  superficie ,  espenmenta  una  presión  análoga,  á  la 
que  ejercería  contra  el  cuerpo  una  vena  líquida.  La  fuerza  con  la 
cual  debe  mantenerse  el  plano  para  que  no  ceda  á  la  acción  del 
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Koaido ,  reconoce  por  origen  dos  causas :  primera ,  el  líquido  ejerce 
soDre  la  cara  anterior  del  plano  una  presión  mayor  que  la  que  sur- 
giría si  el  líquido  se  encontrase  en  reposo  ;>egunda,  al  propio  tiem- 
po disminuye  contra  la  cara 
posterior  del  plano  la  presión 
en  virtud  de  los  remolinos  que 
se  producen  en  esta  parte  de 
la  corriente  por  la  existencia 
del  plano. 

Un  cuerpo  de  cualauier  for- 
ma que  sea,  sumergido  en  una 
corriente  líquida  v  que  perma- 
nezca inmóvil  en  la  misma,  es-  «    ^ 
perimenta  también   una  pre- 

sion  originada  por  las  dos  causas  que  hemos  indicado.  Pero  esta 
presión  total  varía  en  mucho ,  según  la  forma  que  presenta  la  parte 
anterior  del  cuerpo ,  ó  sea  la  que  se  halla  espuesta  directamente  á 
la  acción  de  los  bletes  líquidos ,  como  también  respecto  á  la  que 

Í>osee  su  parte  posterior  en  el  mismo  punto,  en  el  cual  se  originan 
os  remolinos  de  que  hemos  hablado. 
La  esperíencia  indica  que,  para  un  mismo  cuerpo,  la  presión  de 
,  que  se  trata  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  velocidad  del  lí- 
xjuido,  y  que  para  una  misma  velocidad  de  este,  respecto  á  cuer- 
pos de  hgura  semejantes ,  dicha  presión  es  proporcional  ¿  la  osten- 
sión de  la  sección  máxima  trasversal  del  cuerpo.  Si  un  cuerpo  solo 
se  halla  sumergido  en  parte  en  la  masa  líquida ,  como,  por  ejemplo, 
un  cuerpo  flotante ,  solo  deberá  considerarse  evidentemente  la 

fiarte  del  cuerpo  que  se  halle  situado  debajo  de  la  superficie  del 
íquido. 

Siendo  constantes  la  velocidad  del  líquido  y  la  sección  máxima 
.  trasversal  del  cuerpo  sumergido,  la  presión  total  ejercida  por  el  lí- 
quido es  tanto  mas  débil ,  cuanto  mas  oblicuas  se  presenten  á  la  di- 
rección de  los  filetes  líquidos  las  superficies  anterior  y  posterior  del 
cuerpo:  esta  presión  total  se  aumenta  siempre  por  las  partes  angu- 
losas de  las  superficies  indicadas ,  y  contra  las  cuales  deoen  moverse 
forzosamente  los  filetes  líquidos. 

§  398.  Si  el  cuerpo  sumergido  en  un  líquido  en  movimiento  va- 
ría por  sí  mismo  de  posición ,  supondremos  que  se  opera  como  he- 
mos manifestado  en  el  párrafo  396  para  poder  considerarlo  como 
en  estado  de  reposo.  Suponiendo  que  posea  el  conjunto  del  cuerpo 
y  del  líquido  que  le  rodea  un  movimiento  común ,  igual  y  contrario 
al  que  coente  el  cuerpo ,  encontrándose  este  animado  de  dos  mo- 
vimientos iguales  y  contrarios,  permanecería  inmóvil ,  y  el  líquido 
se  moverá  con  la  velocidad  que  resultase  de  la  composición  de  su 
velocidad  propia  con  la  que  se  le  haya  prestado,  volviéndonos  á  en- 
contrar en  el  caso  ya  cons\,derado  de  un  cuerpo  en  reposo  en  medio 
de  un  líquido  en  movimiento. 

Si  el  cuerpo  se  mueve,  por  ejemplo,  en  la  propia  dirección  que 
el  liquido,  sea  en  el  mismo  sentido  ó  en  el  opuesto,  la  presión  que 
esperimenta  será  la  misma  que  si  se  hallase  en  repodo,  y  animado  el 
líquido  de  una  velocidad  igual  á  la  diferencia  ó  á  la  suma  de  su  ve- 
locidad propia  y  de  la  del  cuerpo. 
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Cuando  un  cuerpo  se  mueve  en  un  liguído  en  reposo ,  esperi- 
menta  la  misma  presión  que  si  se  hallase  inmóvil  en  medio  del  lí- 
quido, encontrándose  este  animado  de  un  movimiento  igual  y  con- 
trario al  que  poseía  el  cuerpo.  Esta  presión,  que  esperimenta  un 
cuerpo  al  moverse  en  un  liquido,  es  la  que  constiturye  la  resistencia' 
de  la  cual  hemos  hablado  antes  (§  169),  y  cuyas  leyés][se  han  indi- 
cado brevemente. 

La  fuerza  aue  debe  aplicarse  á  un  buque  para  mantener  su  mo- 
vimiento, debe  vencer  la  resistencia  que  le  opone  el  agua  en  la 
cual. navega,  y  además  la  que  origina  el  aire,  que  es  siempre  mu- 
cho mas  débil.  Para  disminuir  la  magnitud  de  la  fuerza  motora  que 
corresponde  á  una  velocidad  dada ,  ó  para  aumentar  la  velociaad 
que  una  misma  fuerza  motora  puede  originar  y  mantener,  se  pro- 
cura que  cuenten  los  buques  con  una  forma  tal,  que,  para  un  mismo 
volumen  inmergido,  sea  la  resistencia  al  movimiento  la  mas  débil 
posible.  Esta  condición  debe  combinarse  con  la  que  ya  se  ha  con- 
signado en  el  §  339,  que  reconoce  por  objeto  la  estabilidad  del  equi- 
'  librio.  Para  alcanzar  este  resultado,  se  da  á  la  proa  una  forma  que  le 

E ermita  cortar  fácilmente  las  olas ,  y  se  redondean  los  costados  del 
uque,  tanto  hacia  la  popa  como  hacia  la  proa,  para  evitar  el  au- 
mento de  resistencia  que  resultaría  si  existiesen  partes  angulosas 
en  su  esterior. 

Para  que  pueda  comprenderse  la  influencia  que  ejerce  la  forma 
de  un  buque  respecto  á  la  resistencia  que  el  liquido  opone  á  su  mo- 
vimiento, basta  citar  el  resultado  de  una  esperíencia  efectuada  por 
Bossut.  El  modelo  de  un  navio  de  linea  y  un  prisma  de  la  misma 
longitud,  que  contaba  por  base  la  sección  máxima  trasversal  del 
^  p^vio ,  se  pusieron  en  movimiento  en  el  sentido  de  su  longitud  en 
aguas  en  calma  y  con  el  mismo  calado:  Bossut  encontró  en  esta 
esperiencia,  que  el  agua  oponia  al  prisma  una  resistencia  cinco  ve- 
ces mayor  que  al  navio. 

§  399.  Presión  que  ejercen  sobre  los  cuerpos  los  gases  en 
movimiento.  —  Al  proyectarse  una  vena  gaseosa  sobre  una  superfi- 
cie fija  ó  móvil ,  ejerce  sobre  la  misma  una  presión  análoga  á  la  que 
origina  una  vena  liquida  en  igualdad  de  circunstancias :  dicha  pre- 
sión reconoce  las  leyes  consignadas  desde  los  §§  393  al  396 ,  exis- 
tiendo únicamente  una  diferencia  esencial  en  su  intensidad,  que  es 
generalmente  mucho  mas  débil  que  cuando  se  trata  de  un  liquido, 
en  virtud  de  la  masa  exigua  de  la  cantidad  de  gas  que  choca  con  la 
superficie  en  un  tiempo  determinado. 

Un  cuerpo  que  se  nalla  sumergido  en  una  masa  gaseosa  en  mo* 
vimiento  esperimenta  igualmente  una  presión  análoga  á  la  que  se 
desarrollaría  si  el  gas  se  reemplazase  por  un,  liquido  que  también 
se  encontrase  en  movimiento.  Esta  presión ,  que  es  una  resistencia 
al  movimiento  cuando  el  cuerpo  se  mueva  en  el  interior  de  un  gas 
en  reposo ,  se  halla  espuesta  á  las  mismas  leyes  (§§  397  y  398)  que 
si  se  produjese  por  un  liquido. 

§  400.  Resistencia  que  opone  el  aire  á  la  caida  de  los  cuer* 
pos.— ;Ta  hemos  visto  (§444)  que  si  todos  los  cuerpos  no  caen  con 
la  misma  velocidad,  es  por  efecto  de  la  resistencia  que  opone  el  aire 
atmosférico  á  su  movimiento.  En  la  actualidad  podremos  compren» 
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4er  fácilmente  cómo  actúa  esta  resistencia  sobre  ios  diferentes 
cuerpos. 

Al  caer  un  cuerpo  en  el  aire ,  se  encuentra  espuesto  á  la  acción 
de  dos  fuerzas ,  siendo  una  de  ellas  su  peso,  y  la  otra  la  resistencia 
del  aire.  Para  cuerpos  del  mismo  peso  y  de  diferentes  superficies, 
la  primera  fuerza  es  la  misma,  y  la  segunda  es  tanto  mayor  cuanto 
mas  notable  sea  la  superficie  que  cboca  directamente  con  el  aire; 
por  lo  tanto  ,  los  cuerpos  de  que  tratamos  caerán  con  una  veloci-' 
dad  tanto  menor,  cuanto  mayor  sea  la  superficie  que  presenten  al 
aire.  Un  mismo  cuerpo  cae  con  mas  ó  menos  rapidez  según  sea  la 
disposición  en  que  se  sitúe ,  y  por  ser  así ,  la  velocidad  del  des- 
censo de  una  hoja  de  papel  será  muy  distinta,  según  se  dispongan 
sus  caras  horizontal  ó  verticalmente. 

Cuerpos  de  igual  naturaleza  y  de  formas  semejantes  no  caerán 
con  la  misma  rapidez ,  si  sus  gruesos  son  diferentes.  Si  se  trata  de 
dos  balas  de  plomo,  una  de  las  cuales  posea  un  diámetro  doble  que 
el  de  la  otra ,  se  notará  que  el  peso  de  la  mayor  es  8  veces  mas 
considerable  que  el  peso  de  la  mas  pequeña;  sus  masas  se  encon- 
trarán en  la  misma  relación,  y  por  lo  tanto  es  necesario  que  sea 
la  resistencia  del  aire  8  veces  mayor,  respecto  á  la  primera  bala, 
que  con  relación  á  la  segunda  ,  para  que  el  movimiento  de  las  dos 
sea  el  mismo,  lo  cual  no  sucede  así.  Siendo  iguales. las  velocida- 
des, la  resistencia  que  opondrá  el  viento  á  la  primera  bala  solo 
será  4  veces  mayor  que  la  que  esperimentará  la  segunda  ,  porque 
las  superficies  de  sus  secciones  máximas  trasversales  ^uaraan  en- 
tre sí  la  relación  de  4  á  4 :  así  pues,  la  mayor  de  las  dos  ba- 
las caerá  con  mayor  velocidad  que  la  otra.  Estas  mismas  conside-^ 
raciones  nos  esplican  por  qué  al  lanzar  la  artillería  proyectiles  é^^ 
igual  naturaleza ,  pero  de  calibres  diferentes  ,  se  proyectan  á  una  ^ 
distancia  tanto  mayor  cuanto  mas  notables  son  sus  pesos;  la  resis- 
tencia del  aire  al  movimiento  del  provectíl  se  deja  sentir  tanto  me- 
nos cuanto  mas  considerable  es  la  relación  de  su  masa,  respecto  á 
su  superficie. 

Cuando  cae  un  cuerpo  en  el  aire ,  si  bien  se  acelera  su  movi- 
miento, no  lo  efectúa  en  tanto  grado  como  si  cayese  en  el  vacío,  en 
virtud  de  la  resistencia  que  esperimenta  por  parte  del  aire.  A  me- 
dida que  su  velocidad  aumenta,  crece  también  la  resistencia  del 
aire,  y  por  lo  tanto  su  movimiento  se  acelera  cada  vez  menos,  por- 
que disminuye  constantemente  el  esceso  de  su  peso  sobre  la  resis- 
tencia. Reconócese  también  que  la  velocidad  del  cuerpo  no  puede 
esceder  de  cierto  límite,  siendo  esta  velocidad  límite,  aquella 
respecto  á  la  cual  seria  igual  la  resistencia  del  aire  al  peso  del 
cuerpo.  Vemos,  en  efecto  ,  que  si  este  llegase  á  poseer  esta  velo- 
cidad, la  fuerza  que  tiende  á  acelerar  su  movimiento,  se  equilibra- 
ría con  la  que  tiende  á  retardarlo, y  que,  por  consiguiente,  perma- 
necería uniforme  el  movimiento.  Por  otra  parte ,  la  velocidadf  límite 
de  que  tratamos,  será  tanto  mas  pequefla,  respecto  á  una  misma 
masa  ,  cuanto  mayor  sea  la  superficie  que  el  cuerpo  presente  ai 
aire.  Éstas  consideraciones  nos  dan  cuenta  de  la  acción  de  los  paro- 
caiias ,  aparatos  por  medio  de  los  cuales  puede  caerse  de  una 
gran  altura  sin  que  resulte  el  menor  accidente.  £1  paracaidas  es 


Digitized  by 


Google 


i66  FBINGI1»I08~  MLATtVOS  AL  MOVfMlBNtO  DB  LOS  FLÓIDO^ 

un  aparato  que  posee  exactamente  la  forma. de  un  gran  para- 
guas y  en  cuya  parte  inferior  pende  un  cesto  ó  barquilla  de  mim* 
ores ,  en  el  cual  se  sitúan  los  aereonautas.  Al  encontrarse  cerrado 
el  paracaidas ,  /!j.  408,  puede  caer  con  una  gran  velocidad ;  pero 


Flg.  408.  Fig.  409. 

si  se  abre ,  fig.  409,  presenta  una  gran  superficie  al  aire ,  y  á  pe- 
sar del  peso  que  sustenta ,  solo  puede  alcanzar  una  velocidad  muy 
moderada.  Si  el  paracaidas ,  antes  de  abrirse ,  ha  adquirido  una 
velocidad  algo  notable  ,  disminuirá  esta  desde  el  momento  en  que 
se  abra,  en  virtud  de  la  resistencia  del  aire  que ,  venciendo  el 
peso  total  del  aparato,  amortigua  su  movimiento. 

§  401.  Acción  del  timón  respecto  al  movimiento  de  los  bu- 
ques.—El  timón  que  se  sitúa  en  la  popa  de  los  buques,  reco- 
noce por  objeto  dar  al  movimiento  de  estos  la  dirección  que  se  de- 
see. Éste  aparato  no  es  mas  que  una  superGcie  plana  dispuesta 
verticalmente  y  móvil  alrededor  de  uno  de  sus  ejes  verticales,  que 
hace  las  veces  de  goznes.  Para  que  gire  alrededor  de  este  el  ti- 
món ,  se  obra  sobre  una  palanca  que  se  6ia  horizontalmente  en 
su  parte  superior,  ó  bien  sobre  una  rueda  vertical,  provista  de 
manecillas  en  todo  su  contorno,  situada  aquella  sobre  el  puente 
del  buque  y  cuyo  movimiento  de  rotación  se  trasmite  al  timón. 

Supongamos  que  se  encuentre  en  reposo  el  líquido  en  el  cual  se 
mueve  el  buque,  y  que  la  fuerza  aplicada  á  este  tienda  á  hacerle 
caminar  en  el  sentido  de  su  longitud ,  debiendo  efectuarse  su  mo- 
vimiento en  dicho  sentido  durante  cierto  tiempo  sin  cambiar  de  di- 
rección. Ei  timón  debe  situarse  de  manera  que  se  encuentren  sus 
dos  caras  según  la  misma  dirección  del  ele  del  buque,  y  por  lo 
tanto  en  la  del  movimiento  de  que  se  halla  animado.  Pero  si  de- 
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seérmos  qno  adquiera  el  lHr(fBe,  en  un  moinento  dada ,  aira  direo- 
eion,  y  qoe  su  proa  se  dirija ,  por  ejemplo,  á  la  derecha  del  panto 
hacia  el  cual  se  encaminaba  antes,  se  hará  ffirar  el  timón  hacia 
este  mismo  lado,  fig.  441.  El  movimiento  del  buqne,  continuando 
en  el  sentido  que  on  momento  antes  le  animaba ,  et  timón  esperí* 
mentará  por  parte  del  liquido  oná  presión  perpendicalar  á  su  sa- 

Serficie  ,  que  no  sufria  antes  de  haberle  dado  su  nueva  posición, 
sta  presión  actúa  sobre  et  boque  de  qoe  forma  parte  el  tímon  y 


Fig.  4I«L 

le  obliga  á  girar  en  el  sentido  que  se  quería.  Cuando  se  ha  conse- 

Sóido  de  esta  suerte  que  el  eje  del  buque  se  situé  segon  la  noeva 
ireccion  que  debia  aceptar,  se  dispone  el  timan  segon  se  hallaba 
antes ,  y  el  movimiento  se  cumple  en  linea  recta  hasta  que  se  actúe 
nuevamente  sobre  aquel. 

Mochas  veces  el  movimiento  de  un  buque  se  veriGca  segon  condi- 
ciones que  no  son  tan  sencillas  como  las  que  acabamos  de  suponer. 
La  fuerza  aue  le  pone  en  movimiento  no  actúa  siempre  en  el  sentido 
de  la  marcMia  que  quiere  comunicársele ,  lo  cual  acontece  la  mayor 

tarte  del  tiempo ,  por  ejemplo  cuando  es  el  viento  el  que  impele  al 
uque.  Por  otra  parte,  el  liquido  en  el  cual  se  efectúa  el  movimien- 
to, se  halla  animado  por  si  propio ,  con  harta  frecuencia ,  de  cierta 
velocidad  cuya  dirección  es  distinta  de  la  que  debe  aceptar  el  to- 
que ,  resultando  de  este  hecho  que  la  resistencia  que  el  líquido 
opone  al  movimiento  de  aquel  no  actúa  según  su  eje.  Si  en  tales 
condiciones  el  buque  careciese  de  timón ,  se  moverla  sin  seguir  ge- 
neralmente el  camino  que  desearía  comunicársele.  Por  medio  del 
timón,  haciéndole  girar,  bien  sea  hacia  un  lado,  bien  sea  hacia 
otro ,  se  desarrolla  una  nueva  fuerza  que  surge  de  la  presión  que 
esperiroenta  por  parte  del  liquido,  y  se  hace  de  manera  que  esta 
nueva  fuerza ,  combinándose  con  las  que  acabamos  de  hablar,  co- 
muniquen al  buque  el  movimiento  que  desea  imprimírsele. 

£1  timón  de  un  buque  no  es  mas  que  una  imitación  de  la  cola  qoe 
poseen  los  peces  y  que  les  sirve  para  dirigirse,  según  so  voluntad, 
á  un  lado  ó  á  otro,  bastando  para  esto  que  la  desvien  de  so  posi- 
ción natural,  dirigiéndola  algún  tanto,  bien  hacia  la  derecha  ó  bien 
hacia  la  izquierda. 

§  40$.  Propulsión  de  los  buques  por  medio  de  los  remos,  dd 
las  ruedas  y  de  las  hélices.—  Los  remos  que  se  utilizan  para 
producir  y  mantener  el  movimiento  de  los  barcos,  son  palancas 
rectas  cuyos  puutos  de  apoyo  se  encuentran  en  el  costado  de 
aquellos,  una  de  las  cstremidades  del  remo  se  sumerge  en  el  agua, 
mientras  que  los  marineros ,  sentados  en  el  barco,  vuelta  la  espalda 
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hacia  la  proa ,  actúan  en  el  otro  estremo.  De  esta  suerte  ^ra  el 
rettio  alrededor  de  su  punto  de  aporro ,  y  el  estremo  inmergido  en 
el  agua  se  pone  en  movimiento  dirigiéndose  de  la  proa  hacia  la 

f^opa.  A  este  movimiento  del  remo  desarrolla  una  resistencia  el 
ícfuido,  resistencia  que  es  una  fuerza  que  actúa  sobre  aquel,  diri- 
(;ida  en  sentido  contrario  á  su  movimiento,  ó  sea  de  la  popa  hacia 
a  proa.  Por  lo  tanto ,  el  remo  se  halla  espuesto  á  la  acción  de  dos 
fuerzas  paralelas  que  obran  en  el  mismo  sentido,  originada  una  de 
*  ellas  por  la  acción  del  marinero  que  maneja  el  remo ,  y  la  otra, 

fior  la  resistencia  que  opone  el  líquido  á  su  movimiento.  Estas  dos 
uerzas  que  actúan  en  los  dos  estremos  del  remo ,  producen  una 
resultante  igual  á  su  suma,  y  aplicada  en  el  punto  en  el  cual  se 
apoya  el  remo  sobre  el  buaue;  asi  pues,  e^ta  resultante  es,  aPpare- 
cer,  la  fuerza  que  obra  sobre  el  buque  para  mantener  su  movi- 
miento. Pero  á  poco  que  reflexionemos  sobre  este  hecho,  se  echará 
de  ver  que  el  hombre  solo  puede  ejercer  con  sus  manos  una  fuerza 
de  tracción  sobre  el  estremo  del  remo,  cuando  apoya  al  mismo  tiem- 
po sus  pies  contra  el  buque,  de  manera  que  le  aplique  una  presión 
jgualy  contraria  á  la  mencionada  fuerza  de  tracción;  el  esfuerzo 
oesarrollado  por  la  contracción  de  sus  músculos  es  causa  de  que 
funcione  su  cuerpo  como  ua resorte  que,  después  de  comprimirse, 

firocura  estenderse,  ejerciendo  presiones  iguales  y  contrarias  sobre 
os  cuerpos  con  los  cuales  se  encuentran  en  contacto  sus  estremos. 
La  acción  del  hombre  sobre  el  remo,  si  bien  determina  en  el  punto 
en  que  se  apoya  sobre  el  barco  una  presión  igual  á  la  resultante 
de  la  cual  nos  hemos  ocupado ,  también  origina  al  mismo  tiempo 
una  presión  en  sentido  contrario,  ejercida  por  sus  pies.  En  último 
resultado,  el  buque  se  halla  espuesto  tan  solo  á  la  diferencia  de 
estas  dos  fuerzas,  diferencia  que  es  precisamente  igual  á  la  pre- 
sión que  esperiroenta  el  remo  por  parte  del  Uquido  en  el  cual  se 
mueve.  Esta  fuerza  única  es  la  que  tiende  á  acelerar  el  movimiento 
del  buque. 

El  resultado  que  acabamos  de  allegar  se  obtiene,  por  otra  parte, 
desde  luego ,  si  no  se  tiene  en  cuenta  la  manera  cbmo  se  halla 
unido  el  remo  al  buque ,  y  el  medio  en  virtud  del  cual  se  pone  en 
movimiento.  Es  evidente  que  la  resistencia  que  le  opone  el  agua  es. 
la  única  fuerza  esterior  que  puede  considerarse  como  la  fuerza  mo-  ' 
tríz  que  tiende  á  aumentar  su  velocidad. 

Cuando  un  remo  gira  cierta  cantidad  alrededor  de  su  punto  de 
apoyo ,  deja  de  encontrarse  en  posición  conveniente  para  prose- 

Suir  su  acción.  En  este  caso,  el  hombre  que  actúa  sobre  el  remo, 
esciende  el  estremo  que  tiene  en  sus  manos  para  elevar  al  mismo 
tiempo  el  otro  estremo  ,  á  fin  de  que  salga  del  agua ;  después  hace 
girar  el  remo  alrededor  de  su  punto  de  apoyo  en  sentido  contrario 
al  que  había  sirado  anteriormente ,  y  lo  introduce  de  nuevo  en  el 
líquido  para  dar  comienzo  otra  vez  á  su  acción.  Dando  al  remo  una- 
serie  de  movimientos  alternativos  iguales  á  los  que  acabamos  de 
describir,  puede  actuar  durante  un  tiempo  cualquiera  el  remo, 
manteniendo  el  movimiento  del  barco.  En  estos  movimientos  suce- 
sivos, el  estremo  del  remo  que  se  halla  fuera  del  buque,  marcha 
unas  veces  de  la  proa  hacia  la  popa ,  y  otras  de  esta  hacia  aquella : 
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en  el  primer  caso ,  se  halla  inmergido  en  el  agua ;  en  el  segando, 
Tuera  del  líquido,  y  se  mueve  eo  el  aire. 

La  presión  que  esperimenta  el  remo  por  parte  del  agua,  es  tanto 
mas  considerable  cuanto  mayor  es  la  superficie,  según  la  cjial 
choca  con  el  líquido,  y  cuanto  mas  notable  sea  su  velocidad.  Para 
no  tener  que  darle  una  velocidad  eslremadamente  rápida,  obte- 
niendo una  acción  conveniente  sobre  el  buque,  se  ensancha  la 
parte  que  debe  inmergirse  en  el  agua  .conservando  tan  solo  el 
grueso  que  requiere  su  solidez.  Por  este  aumento  de  superficie  se 
obtiene  el  mismo  efecto  que  originaria  el  aumento  de  velocidad, 
pero  la  acción  del  remo  se  facilita  notablemente. 

Para  que  un  buque  marche  convenientemente  al  emplear  los  re- 
mos en  su  propulsión ,  es  necesario  que  sean  en  número  iffual  los 
que  actúen  en  cada  uno  de  sus  costados.  Si  no  fuese  así ,  las  im-. 
pulsiones  que  el  líquido  trasmite  al  buque  por  medio  de  los  diver- 
sos remos,  originarían  una  resultante  que  distaría  mucho  de  di- 
rigirse según  su  eje  ,  tendiendo  constantemente  á  desviarle  de  su 
camino,  en  virtud  del  efecto  de  la  acción  oblicua  de  dicha  resultante. 

§  403.  Para  poner  en  marcha  buques  de  grandes  dimensiones 
por  medio  de  los  remos,  seria  necesario  el  concurso  de  un  gran 
número  de  estos,  lo  cual  orí$;ÍDaria  varios  inconvenientes,  en  par- 
ticular respecto  á  viajes  de  alguna  duración.  En'este  caso  se  reem- 


Fig.  411. 

plazan  los  remos  por  ruedas  de  paletas,  fig.  411 ,  á  las  cuales  co-« 
muníca  un  movimiento  de  rotación  una  máquina  de  vapor,  consti- 
tuyendo este  mecanismo  los  buqtíes  denominados  de  vapor.  Las 
ruedas,  en  número  de  dos,  se  hallan  colocadas  cada  una  en  los 
dos  costados  del  buque,  encontrándose  montadas  en  los  dos  estre* 
mos  de  un  árbol  horizontal,  que  cruza  el  buque  perpendicular- 
mente  á  su  longitud  ó  eslora ,  y  que  recibe  un  movimiento  de  ro- 
tación de  la  máquina  de  vapor.  Las  paletas  de  estas  ruedas  funcio- 
nan absolutamente  de  la  propia  manera  que  los  remos.  Cuando  se 
hallan  en  la  parte  inferior  de  la  circunferencia  que  describen,  se 
inmergen  en  el  agua  y  marchan  en  la  dirección  de  proa  á  popa;  en 
seguida  salen  del  agua  y  se  mueven  en  el  aire  en  sentido  contrario 
para  volver  á  introducirse  en  el  agua  actuando  en  esta  según  lo 
efectuaron  anteriormente.  La  presión  que  ejerce  el  agua  sobre  las 

paletas  inmergidas ,  constituye  la  fuerza  motora  aplicada  al  b'* 

7  que  tiende  a  aumentar  su  velocidad. 
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§  i04.  Hace  ^IguK^ós  afios  que  se  ha  procurado  reemplazarlas 
ruedas  de  los  buques  de  vapor  por  los  tornillos  ó  liélic€$.  Para  com- 
prender la  ac4Íoa  de  este  propulsor,  al  cual  se  han  dudo  formas  muy 
diversas,  supoogamos  que  un  buque  se  encuentre  provisto  de  un 
tornillo  cuyo  eje,  dispuesto  horizonialmente,  se  baile  dirigido  en 
el  sentido  de  la  longitud  del  buaue;  supongamos,  además,  que  el 
tornillo ,  pudiendo  girar  alrededor  de  su  eje,  en  collares  lijos  en 
el  buque,  se  introduzca  en  una  tuerca  mantenida  sólidamente  en 
una  posición  invariable  con  relación  al  medio  en  que  se  encuentra 
el  buque.  Si  se  hace  girar  el  tornillo,  marchará  en  la  tuerca  y  arras- 
trará consigo  al  barco.  La  hélice  que  se  adapta  á  los  buques  es  un 
verdadero  tornillo  que  funciona  de  una  manera  análoga  á  la  que 
acabamos  de  describir,  no  mediando  mas  diferencia  c^^ue  la  de  reem- 
plazar á  la  tuerca  fija ,  el  agua  en  la  cual  gira  la  hélice.  El  liquido, 
que  viene  á  ser  la  tuerca ,  no  permanece  inmóvil  como  esta;  pero 
no  por  ser  asi,  deja  la  resistencia  que  ejerce  sobre  la  superficie 
inclinada  de  U  hélice,  de  comunicar  al  uuque  un  movimiento  de 
progresión  tanto  mas  rápido,  cuanto  mayor  sea  la  velocidad  conque 
gira  el  propulsor. 

La  hélice  A,  fig.  412,  se  sitúa  en  la  popa  del  buque,  hacia  su 
parte  inferior,  y  en  el  plano  vertical  que  pasa  por  su  eje ,  encon- 
trándose así  á  una  pequeña  distancia  del  limón  B. 


Fig.  4IS. 

Si  fijamos  la  atención  en  el  sistema  que  se  acepta  para  fijar  la 
hélice,  se  observará  que  debe  presentar  una  ventaja  respecto  á  las 
ruedas,  por  lo  que  concierne  á  la  navegación  marítima:  débese 
aquella  a  que  su  acción  es  siempre  muy  regular,  hecho  que  no 
acontece  respecto  á  las  ruedas.  Al  inclinarse  el  buque,  unas  veces 
á  un  lado,  otras  á  oiro,  las  dos  ruedas  se  encuentran  inmergidas 
desigualmente,  y,  por  lo  tanto,  las  presiones  que  esperimentan 
por  parte  del  agua  son  entre  sí  muy  diferentes  en  repetidas  ocasio- 
nes, resultando  de  aquí  que  el  buque  tiende  á  desviarse  de  su  ca- 
mino. La  hélice,  por  el  contrario,  actúa  siempre  de  la  misma  ma- 
nera, cualquiera  que  sea  la  inclinación  que  adquiera  el  buque  y  el 
sentido  de  esta,  trasmitiéndole  constantemente  una  presión  oíri- 
gida  en  el  sentido  de  su  eje.     ' 
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La  esperiencia  ha  demoslrado ,  en  efecto »  que  el  empleo  de  la 
hélice,  como  medio  de  propulsioo  marílima ,  es  preferible  al  de  las 
ruedas ,  siempre  que  la  navegacioa  no  se  efectúe  según  las  condi* 
cienes  de  regularidad  que  existen  en  tiempos  bonancibles;  y  aun 
cuandb  medien  estas  condiciones  de  regularidad ,  la  hélice  produce 
tan  buen  efecto  como  las  ruedas. 

Se  ha  variado  en  mucho  la  forma  de  las 
hélices  :  la  figura  i13  representa  la  del  na* 
vio  francés  el  Napoleón^  notándose  que  conc- 
ia de  cuatro  ramas  ó  aletas  oblicuas  dis- 
puestas como  las  de  un  molino  de  viento.  La 
figura  4U  indica  el  sistema  de  instalación 
de  la  hélice  en  la  popa  del  buque ,  próxima 
al  timón.  La  hélice  de  la  fiaura  412  es  la 
que  aceptó  el  ingeniero  inglés  Smith  en  el 
buque  Arquimedes,  siendo  la  primera  que  se 
Fig.  418.  empleó  en  las  esperiencias  marítimas  efec* 

tuadas  en  grande  escala  con  dicho  buque. 
§  405.  Cuando  se  emplean  los  remos,  las  ruedas  ó  las  hélices 
para  conseguir  la  propulsión  de  un  buque,  es  preciso  desarrollar 
una  cantidad  de  trabajo  mucho  mayor  que  la  que  se  necesita  es- 
trictamente ,  en  virtud  de  las  resistencias  que  se  oponen  al  movi- 
miento del  buque.  Para  comprender  este  necho ,  basta  observar 
que  los  diversos  aparatos  de  propulsión  que  hemos  enumerado  no 
pueden  recibir  del  líquido  la  presión  motora  que  necesitan ,  si  no 
dan  a  cierta  masa  del  líquido  un  movimiento  dirigido  en  sentido 
contrario  del  que  deben  trasmitir  al  buque.  La  fracción  del  trabajo 
motor  que  se  emplea  en  obtener  este  movimiento  es  una  verda- 
dera pérdida,  y  a  ella  se  debe  que  exista  una  diferencia  muy  nota- 
ble entre  el  trabajo  motor  total  desarrollado  por  la  máquina  que 
pone  en  movimiento  el  aparato  de  propulsión,  y  el  trabajo  resis- 
tente producido  por  las  resistencias  que  ha  de  vencer  el  buaue. 

La  pérdida  de  trabajo  que  nos  ocupa  reconoce  por  causa  el  que, 
para  impeler  el  buque  hacia  adelante,  se  elige  su  punto  de  apoyo 
sobre  un  cuerpo  que  no  se  halla  fijo,  ó  sea  sobre  el  líquido  en  el 
cual  se  encuentra  sumergido  el  boque.  Si  pudiese  apoyarse  sobre 
cuerpos  fijois  en  el  fondo  del  agua  ó  en  sus  orillas,  no  cederían  estos 
á  la  presión  que  han  de  esperimentar,  ni  se  pondrían  en  movimiento 
con  el  agua,  dejando  de  absorber,  por  lo  tanto,  una  fracción  muy 
notable  del  trabajo  desarrollado  por  el  motor :  los  hechos  trascur- 
rirían entonces  como  se  cumplen  en  la  tracción  de.  un  convoy  de 
wagones  arrastrados  por  una  locomotora  {§  247].  Las  ruedas  moto- 
ras de  esta  funcionan  exactamente  de  la  misma  manera  que  las  de 
un  buque  de  vapor;  pero  en  lugar  de  apoyarse  como  las  últimas 
en  un  cuerpo  que  cede  á  su  acción ,  lo  eieclúan  sobre  los  carriles 
fijos  en  el  suelo,  los  cuales  no  pueden,  por  lo  tanto,  aceptar  un 
movimiento  en  sentido  contrario  del  que  la  locomotora  conaunica 
al  convoy.  *  .  •     j         u  • 

Para  conseguir  que  desaparezca  la  pérdida  notable  de  trabajo 
que  acabamos  de  señalar,  se  ha  imaginado  un  medio  para  prestar 
a  los  buques  de  vapor  un  apoyo  fijo  que  les  permita  caminar  sin 
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Soner  en  movimieoio ,  como  aconlece  comunmente ,  una  gran  masa 
el  líquido  en  sentido  contrario  de  su  propio  movimiento.  Este  me- 
dio, que  ¿olo  puede  emplearse  ventajosamente  en  un  pequeño  nú- 
mero de  circunstancias,  consiste  en  instalar  en  el  fondo  del  agua 
una  larga  cadena ,  que  se  estiende  según  toda  la  longitud  del  ca- 
mino que  ha  de  recorrer  el  buque,  tíiándola  sólidamente  en  el  ter- 
reno por  sus  dos  estremos.  Situado  el  buque  en  un  punto  de  su  ca- 
mino, la  cadena  le  cruza  en  el  sentido  de  su  longitud,  pasando 
aquella  por  la  garganta  de  una  especie  de  polea,  en  la  cual  no 
puede  resbalar.  La  máauína  de  vapor  montada  en  el  buque,  se 
emplea  únicamente  en  nacer  girar  la  polea  que  tiende  ¿  arrastrar 


Pig.  411. 

la  cadena,  haciendo  pasar  sucesivamente  sus  diversas  parles  por  su 
garganta,  y  que  la  arrastraría,  en  efecto  ,  si  no  se  hallase  fija  en 
el  terreno  por  sus  dos  estremos.  Como  no  puede  ceder  la  cadena  á 
la  fuerza  de  tracción  que  se  le  aplica  de  esta  suerte ,  el  buque  es 
el  que  cambia  de  situación,  recorriendo  aquella  según  toda  su  lon- 
gitud. Existen  en  diferentes  rios  buques  de  vapor  de  la  clase  á  la 
cual  nos  contraemos,  los  cuales  se  utilizan  para  cumplir  el  re- 
molque de  otros. 
Creemos  inútil  añadir  que ,  cuando  un  buque  marcha  á  la  sirga 
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arrastrado  por  hombres  ó  caballos  que  tiran  desde  la  orilla ,  tam- 
poco existe  el  iacoavoDiente  de  perder  una  fracción  del  trabajo 
motor  desarrollado ,  para  dar  al  agua  cierta  cantidad  de  movi- 
miento en  sentido  contrario  al  del  buque. 

§  406.  El  erecto  de  los  remos ,  de  las  ruedas  y  de  las  hélices  es 
el  de  poner  en  movimiento  el  buque  sobre  el  cual  actúan,  relativa- 
mente á  la  masa  de  agua  aue  le  rodee;  pero  si  esta  por  si  se  en- 
cuentra en  movimiento,  el  que  adquiere  el  barco  con  relación  al 
líquido,  puede  ser  muy  diferente  de  su  movimiento  absoluto  en  el 
espacio.  Para  determinar  este,  es  preciso  considerar  al  buque  como 
animado  á  la  vez  dedos  movimientos:  uno  de  ellos,  el  movimiento 
del  agua  sobre  la  cual  flota ,  y  el  otro,  el  del  buque  con  relación  al 
líquido:  componiendo  en  cada  uno  de  los  instantes  que  se  consi- 
deren, las  velocidades  que  posea  en  virtud  de  estos  dos  movimien- 
tos ^§  133),  se  determinará  su  velocidad  absoluta  en  el  espacio.  Por 
lo  tanto,  cuando  quiere  cruzarse  con  un  buque  un  rio ,  según  una 
dirección  perpendicular  á  la  corriente,  es  necesario  dirigir  el  buque 
y  maniobrarlos  remos,  como  ¿i  fuese  á  cruzarse  aquel  oblicuamen- 
te, remontando  la  corriente.  Si  se  practicase  el  cruce  como  cuando 
el  agua  se  halla  en  reposo,  iria  á  parar  el  barco  á  la  otra  orilla  en 
un  punto  que,  en  vez  de  hallarse  en  frente  del  de  partida,  se  en- 
contrarla situado  mucho  mas  abajo. 

Si  el  movimiento  del  buque  reconoce  la  misma  dirección  que  la 
del  agua  en  la  cual  se  mueve,  su  velocidad  absoluta  será  igual  ¿ 
la  suma  ó  á  la  diferencia  de  la  velocidad  del  agua  y  de  la  del  barco 
relativamente  al  liquido,  según  navegue  aquel  en  el  sentido  de  la 
corriente  ó  en  sentido  contrario.  Supongamos ,  por  ejemplo,  que  un 
buque  de  vapor  navega  en  agua  sin  corriente,  adquiriendo  una  ve- 
locidad de  5*"  por  segundo,  y  que  después  se  mueva  en  un  rio  cuya 
corriente  posea  una  velocidad  de  2°* por  segundo:  su  velocidad  aV 
soluta  será  de  7"*  ó  de  S^  por  segundo,  según  descienda  ó  remonte 
la  corriente  que  se  considere. 

En  vista  de  esto,  es  indudable  que  un  buque  de  vapor  solo  po- 
drá remontar  una  corriente  siempre  que  la  velocidad  que  adquiera 
en  aguas  estancadas  sea  superior  á  la  velocidad  de  la  corriente.  En 
el  caso  contrario ,  si  el  barco  intentase  remontar  aquella ,  seria  ar- 
rastrado'por  el  agua,  y  marcharia  en  sentido  contrario  del  que  de- 
searía comunicársele,  con  una  velocidad  igual  al  esceso  de  la  ve- 
locidad de  la  corriente  respecto  á  la  que  adquiere  relativamente 
al  asua. 

*  §  407.  Fuerza  de  impulsión  indispensable  para  poner  en 
movimiento  los  buques.— Ya  hemos  visto  ,  §  398,  que  la  forma 
esteribr  de  los  barcos  influye  notablemente  sobre  su  resistencia  al 
movimiento ;  así  es  que  del  corte  esterior  6  gálibo  del  casco,  depen- 
den su  resistencia  á  la  marcha  y  sus  cualidades  náuticas.  En  los  bu- 
ques,  considerando  tan  solo  su  casco  y  en  consonancia  con  los  es- 
tudios de  que  tratamos,  debemos  ocuparnos  principalmente  de  la 
parte  inmergida  ,  y  en  esta  de  la  sección  r^^sts/eníe,  ó  sea  de  su  sec- 
don  máofíma-trasversal ,  puesto  que  su  superficie  y  su  forma  deter- 
minan las  resistencias  llamadas  a  figurar  en  las  fórmulas  que  espo- 
nemos á  seguida.  Sabemos  que  los  Duques  se  sumergen  ó  hunden 
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en  la  masa  líaaída  según'  una  cantidad  c|ue  depende  de  su  carga  y 
de  su  Torma  (§  339),  y  que  aquella  cantidad  determina  el  calado  de 
tos  buques.  Se  denomina  calado  medio  de  un  barco  ,  la  media  de 
los  calados  del  buque  que  se  considere ,  en  su  popa  y  proa^  puesto 
que  en  general  el  calado  no  es  igual  en  los  dos  estremos;  y  calado 
máximo,  el  que  determina  la  car^a  completa  del  barco,  de  la  cual 
no  puede  escederse  por  razones  de  seguridad,  ó  en  virtud  de  pres- 
cripciones administrativas.  Por  último  ,  se  denomina  líneii  de  agua 
6  ¿e  flotación  y  la  que  traza  horizontalmente  el  líquido  alrededor 
del  casco  al  encontrarse  en  carga.  Las  dimensiones  absolutas  de 
los  buques  no  reconocen  otros  limites  que  los  que  determinan  el 
ancho  y  profundidad  de  los  mares,  rios  ó  canales  por  los  que  na- 
vegan. 

La  Tuerza  necesaria  para  poner  en  marcha  un  buque  en  aguas  es- 
tancadas ,  y  en  un  espacio  indefinido,  se  espresa  por  la  fórmula. 

en  la  cual  representan  : 

F,  la  fuerza  que  solicita  el  buque  se^un  la  dirección  de  §u  movi- 
miento, en  unidades  de  1000  kilogramos. 

A,  la  sección  resistente ,  ó  sea  la  sección  máxima  trasversal  de 
la  parte  sumergida  del  buque,  espresada  en  metros  cua- 
drados. 

V,  la  velocidad  del  buque  en  metros ,  por  segundo. 

*,  coeficiente  variable. que  depende  de  la  forma  del  barco. 

El  coeficiente  A=1,40  cuando  el  buque  es  un  prisma  rectangular 
recto,  cuya  longitud  es  igual  á  5  ó  6  veces  el  ancho.  Para  los  bar- 
cos de  grandes  dimensiones,  A =0,22  ó  0,24,  y  respecto  á  los  bu- 
ques de  vapor,  varía  de  0,16  á  0,18.  En  ensayos  mas  recientes,  era- 
cías  á  los  adelantos  de  la  construcción  marítima,  se  ha  llegado  á 
roducir  el  valor  de  A  á  0,05  y  á  0,045.  Los  valores  de  este  coefi- 
ciente aumentan  cuando  la  sección  del  agua  no  es  muy  grande,  res- 
pecto á  su  ancho  y  profundidad ,  con  relación  á  A. 

*  §  408.  Trabajo  motor  que  absorbe  en  un  segundo  la  propul- 
sión de  un  buque.  —  Representaado  este  trabajo  motor  por  T„ 
tendremos: 

Tu=FV  =  A^, 

en  la  que  V  representa  el  espacio  recorrido  por  la  potencia  f  en 
un  segundo,  y  las  demás  letras  las  significaciones  apuntadas  ante- 
riormente. 

La  fórmula  que  acabamos  de  escribir,  nos  indica  que ,  para  un 
tiempo  dado,  el  trabajo  motor  que  se  consume  es  proporcional  al 
cubo  de  la  velocidad  del  buque ,  si  bien  la  esperiencia  ha  demos- 
trado que  solo  es  cierto  este  hecho,  cuando  no  esceden  las  veloci- 
dades de  4'»  por  segundo.  En  pasando  de  este  límite ,  el  trabajo 
crece  en  una  relación  inferior  á  la  del  cubo  de  la  velocidad,  ó  que 
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la  potencia  F  crece  en  nna  relación  inrerior  á  la  del  cuadrado  de  la 
velocidad. 

Para  un  espacio  recorrido  E,  el  trabajo  consumido  por  el  mo- 
tor es 

ru=FE  =  A^E. 

Esta  fórmula  nos  signiGca  que,  para  un  mismo  espacio  recorrido, 
el  trabajo  que  se  consume  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  velo- 
cidad del  buque. 

*  §  409.  Impulsión  por  medio  de  las  ruedas  de  paletas.  — 
Una  rueda  de  paletas,  tal  como  las  que  se  emplean  en  la  navega- 
ción, consta  de  brazo» de  hierro  laminado,  en  forma  de  pletina, 
que  ofrecen  á  la  acción  del  agua  la  menor  de  sus  dimensiones;  del 
cubo  ó  estómago  de  hierro,  que  se  fija  sólidamente  en  el  eje ,  al 
cual  comunican  su  acción  las  máquinas  motoras,  y  al  que  se  unen 
losbrarzos,  mantenidos  en  su  posición  por  medio  de  tirantes,  y 
finalmente ,  de  las  paletas  implantadas  en  los  estremos  de  los  bra- 
zos. Puesto  en  movimiento  el  eje  por  la  acción  de  la  máquina ,  las 
paletas  aceptan  sucesivamente  en  el  agua  un  punto  de  apoyo, 
no  absoluto  sino  relativo,  pero  suficiente  para  imprimir  al  b^u- 

3ue ,  en  sentido  contrario ,  un  movimiento  de  progresión.  Las  ruc- 
as desarrollan  en  su  circunferencia  una  presión,  y  al  ejercerla,  re- 
corren cierto  qamino,  trasmitiendo  tan  solo  al  barco  una  parte  de 
su  velocidad  y  de  su  trabajo  motor,  por  no  ofrecer  la  masa  líquida 
á  las  paletas  mas  que  un  punto  de  apoyo  imperfecto ,  puesto  que 
ceden  ó  resbalan  parcialmente  bajo  el  efecto  ae  su  presión. 

La  presión  de  las  paletas  en  movimiento  en  el  agua,  es  proporcio- 
nal á  su  superficie  y  al  cuadrado  de  su  velocidad  e/'ecü'oa.  Su  ve- 
locidad se  calcula,  en  el  centro  de  presión  de  las  paletas,  ó  sea  en  el 
punto  por  el  cual  pasa  la  resultante  de  todas  sus  acciones  sobre  la 
masa  líquida.  En  la  práctica  se  estima  que  dicho  punto  se  encuen- 
tra en  los  }  6  en  la  1  de  la  paleta ,  á  contar  desde  el  borde  interior 
de  aquella. 

Se  han  ideado  varios  sistemas  para  obtener  de  las  ruedas  de  pa- 
letas el  mayor  efecto  útil,  no  solo  para  disminuir  su  resbalo,  smo 
para  obtener  que  se  vean  libres  oe  la  presión  del  agua  que  ele- 
van las  paletas  fijas  al  salir  de  la  masa  líquida.  Al  efecto ,  se  han 
hecho  movibles  alrededor  de  un  eje ,  de  suerte  que  se  presenten 
de  plano  al  entrar  en  el  agua,  y  que  salgan  de  canto  al  abandonar 
aquella :  este  movimiento  se  cumple  generalmente  por  medio  de 
un  vastago  puesto  en  movimiento  por  un  escéntrico.  Las  ruedas 
de  paletas  movibles  que  se  emplean,  asi  en  los  ríos  como  en  el  mar, 
son  mas  complicadas  y  pesadas  que  las  fijas,  y  menos  sólidas  que 
estas. 

El  sitio  que  ocupan  las  ruedas  en  los  buques,  respecto  á  la  lon- 
gitud de  estos ,  varia  entre  los  }  y  la  i  de  su  eslora  ó  longitud ,  á 
contar  desde  la  proa. 

Sentadas  estas  consideraciones  generales,  manifestaremos  que  la 
fórmula  de  Coriolis,  respecto  á  la  impulsión  comunicada  por  las 
ruedas  de  paletas ,  es  la  que  sigue ,  suponiendo  que  F^  represente 
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la  restftencia  que  opone  ej  agua  al  movimiento  de  las  paletas : 

en  la  cual  representan : 

a,  la  superGcie  de  una  paleta,  si  solo  existe  una  rueda,  y  la  de 
dos,  si  operan  dos  ruedas. 

V,  la  velocidaa  del  buque. 

V ,  la  velocidad  de  rotación  del  centro  de  gravedad  de  las  pa- 
letas. 
Íü  —  V) ,  la  velocidad  con,  la  cual  hieren  el  agua  las  paletas. 
(^  coeficiente  cuyo  valor  varía  de  1  á  1 ,85  en  agua  estancada : 
los  valores  de  4  ¿  4,10  se  aplican  ¿  las  paletas  fijas,  y  el 
de  4,85  y  1,30  á  las  paletas  movibles  ó  articuladas.  Las 
olas  aumentan  el  valor  de  k\ 

Cuando  ha  llegado  á  ser  uniforme  la  marcha  del  buque .  la  re- 
sistencia que  opone  el  agua  al  movimiento  de  las  ruedas  es  igual  á 
la  que  opone  á  la  marcha  del  barco:  tendremos  pues: 

de  donde  se  deduce : 

^_     Vav        .      _y(k'a+kk) 

Fórmula  que  nos  dice  que  la  velocidad  V  del  barco  es  propor- 
cional á  la  velocidad  de  rotación  v  de  las  paletas,  y  que  si  la  sec- 
ción a  de  las  paletas  es  muy  grande  relativamente  á  la  sección 
máxima  inmergida  A,  se  tendrá  V=t);  pero  que  en  el  caso  contra- 
rio ,  como  acontece  en  la  práctica ,  es  V<ü. 

*  §  440.  Trabajo  motor  que  se  absorbe  por  segando  para  eo- 
mtmicar  la  velocidad  relativa  4  las  paletas.  ~  Representando 
este  trab^o  porTp,  como  t)— V  es  el  espacio  recorrido  por  la  re- 
sistencia P  en  un  segundo ,  tendremos : 

Tp=F'{.-V)=*'*^{c-V){«~V)=*'^(*-V)«. 

*  §  44  4 .  Fuersa  de  la  m&qaina  de  un  buque  que  recibe  su 
impulsión  por  medio  de  ruedas  de  paletas.  —  Según  hemos  ma- 
nifestado en  eP  §  408 ,  el  trabajo  motor  Tm,  producido  por  la  má- 
quina en  un  segundo,  es  igual  al  trabajo  T.«  originado  por  la  resis- 
tencia que  esperimenla  el  buque  en  su  marcha,  y  que  es  la  suma 
del  trabajo  útil  y  del  trabajo  Tp  absorbido  por  la  resistencia  que 
se  opone  al  movimiento  de  las  ruedas  (*  §  440),  que  es  el  trabajo 
perdido ;  tendremos  pues: 

ÁV*        flV 

T«=T.+T,=*^+*'^  {»-V)«. 
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fórmula  que,  al  reemplazar  v  por  sa  valor  ('  §  400),  y  trasrormán- 
dola,  nos  dará: 

Esta  fórmula  se  encuentra  de  acuerdo  con  la'práctica,  y  da  exac- 
tamente la  fuerza  de  la  máauina  para  velocidades  V  aue  no  esce- 
dan de  4  metros  por  segundo :  pasado  este  límite,  la  tuerza  de  la 
máauina  es  menor  que  la  que  procura  la  fórmula. 

*3  412.  Belacion  del  trabajo  útil  con  el  trabajo  perdido. — 
Esta  relación,  según  hemos  visto  en  los  párrafos  408  y  410,  es: 

Th  FV  V 


T;,^F>-V)"(t)-V^' 


espresion  que  nos  manifiesta  que  es  tanto  mayor  la  relación  que 
nos  ocupa,  cuanto  menor  sea  t)— V;  es  decir,  cuanto  menos  di- 
fiera la  velocidad  del  buque  de  la  de  las  paletas ,  y  que  sería  nula 
si  las  paletas  no  penetrasen  en  el  agua ,  porque  en  este  caso  se 
tendriav  — V  =  0. 


Como 
tendremos : 
y ,  por  lo  tanto : 


F=F    ó    k^=k^^{v^\)  (-§409), 

V        ka 


Esta  espresion  nos  dice  que  la  relación  del  trabajo  útil  con  el 

tierdido  es  tanto  mayor,  cuanto  mas  notable  es  La  superficie  a  de 
as  paletas,  respecto  á  la  sección  máxima  sumergida. 

Se^un  Mr.  Campaignac ,  la  relación  entre  la  sección  máxima  in- 
mergida del  buque  y  la  de  las  paletas ,  varia  de  4,5  á  7  ,  según  va- 
ríe la  fuerza  de  la  máquina,  de  12  á  220  caballos,  siendo  por  tér- 
mino medio  de  6  J5  para  buques  de  80  á  200  caballos  que  nave- 
Suen  en  el  mar.  En  los  que  se  destinan  á  la  navegación  fluvial,* 
icha  relación  varia  de  3,5  á  4,  siendo  aun  menor  para  buques  de 
pequefias  dimensiones. 
Si  suponemos  a  =  1;  A=:4;yft  =  0,47,  tendremos: 

Tp_4x0J7_  T.^1+0>68^  . 

T;-- j;^-0,68    y    ~=~— =1,68, 

resultados  que  nos  dicen  que ,  representando  por  ^  el  trabajo  útil. 
Tu ,  el  trabajo  que  se  pierde  Tp  reconoce  por  valor  0,68,  y  el  trabajo 
motor  Tm  es  igual  á  4 ,68. 

*  %  413,  Trabcgo  motor  indispensable  para  remontar  ó  dea- 
cender  un  rio  con  un  buque.^La  espresion  de  este  trabajo  será 
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análoga  ¿  la  espüesta  en  el  *  §  i1 4  respecto  al  a^a  estaneada,  ten- 
dremos, por  lo  tanto,  al  remontar  el  bi^qae  el  no: 


x.=Mh(,+-). 


2g 

representando  u  la  velocidad  del  agua  por  segando,  y  (V-^-n)  la 
yelocidad  relativa  del  buque  respecto  al  agua. 
Cuando  descienda  el  rio ,  la  espresion  díel  trabajo  será : 

en  la  cual  (V— u)  representa  la  velocidad' relativa  del  buque  con 
relación  al  agua. 

Si  se  tratase  de  un  barco  destinado  á  un  canal,  como  la  sección  de 
este  es  muy  exigua ,  disminuye  de  una  manera  sensible  el  espacio 
que  ocupa  el  buque ;  hecho  que  aumenta  la  velocidad  relativa  del 
agua  en  cada  uno  de  los  costados  del  buque,  y,  por  lo  tanto,  el 
trabajo  motor:  para  que  no  se  disminuya  por  efecto  de  este  au- 
mento de  velociaad  la  velocidad  relativa  ael  barco,  se  aumenta  algo 
la  velocidad  de  las  ruedas  de  paletas. 

'  §  41 4.  Datos  y  proporciones  prácticas  respecto  á  las  paletas 
de  los  buques  de  vapor.  —  La  forma  común  de  las  paletas  es  la  de 
un  paralelógramo  rectangular,  cuya  loneitud  varia  de  tres  á  seis 
veces  su  ancno:  ya  hemos  visto  que  el  cálculo  determina  su  super- 
ficie. Las  paletas ,  por  lo  general ,  se  fijan  alrededor  de  la  rueda, 
de  suerte  que  hieren  el  agua  de  plano,  si  bien  algunos  ingenieros  las 
colocan  inclinadas  para  que  penetrea  gradualmente  en  el  liquido. 
El  número  de  paletas  se  determina  considerando  que  deben  encon- 
trarse bastante  alejadas  para  que  cada  una  ejerza,  de  una  manera 
distinta ,  su  empuje  en  el  agua ,  lo  cual  no  acontece  si  se  hallan 
muy  aproximadas,  ó  sí  distan  demasiado  entre  si:  dicha  distancia  no 
escede  casi  nunca  de  un  metro,  y  eu  ningún  caso  es  menor  de  O*" ,70. 
La  inmersión  de  las  paletas  es  muy  variable  ,  porque  depende  de  la 
carga  y  de  los  movimientos  del  barco:  asi  pues,  debe  darse  á  las 
ruedas  una  inmersión  calculada  para  una  carga  media,  y  que  pueda 
reducirse  ó  escederse  de  cierta  cantidad  sin  perturbar  la  marcha 
del  buque.  Según  Mr.  Murray ,  la  inmersión  del  borde  interior  de 
las  paletas  para  diferentes  barcos  es  la  que  sigue: 

Para  gandes  buques  destinados  á  la  nave- 
gación marítima ,  de 0*",36  á  0^,ii 

Para  pequeños  buques  destinados  á  igual 
objeto  ,  de ,  .  .  .    0«»,«4  á  0«»,36 

Para  los  barcos  destinados  á  la  navegación 
fluvial ,  de ,  , ,  .    0",02  á  0«,04 

Las  paletas  de  las  dos  ruedas  laterales  que  se  sumergen  en  el 
agua,  deben  chocar  á  la  par  con  el  líquido  para  impedir  las  sacu* 
didas  y  para  que  no  se  desvie  de  su  camino  el  buque. 
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*  §  415.  Impulsión  por  medio  de  las  hélices.— Las  fórmiilas  que 
hemos  escrito  en  los  párrafos  anteriores  se  aplican  igualmente  á 
los  buques  cuando  la  hélice  es  su  propulsor:  en  este  caso,  la  velo- 
cidad de  rotación  i>  es  la  velocidad  de  la  hélice  en  el  sentido  del 
movimiento  del  buque;  es  decir,  la  velocidad  de  rotación  de  un 
punto  cualquiera  de  la  rueda  multiplicada  por  la  relación  entre  el 
paso  de  la  hélice  y  la  circunferencia  descrita  por  dicho  punto  y  a, 
será  la  superficie  de  la  base  del  cilindro  circunscrito  a  la  hélice, 
menos  la  sección  del  árbol;  es  irRs,  despreciando  esta  sección  y  de- 
signando por  R  el  radio  del  cilindro. 

Sabemos  va ,  §  404,  que  la  hélice,  tal  como  hoy  se  utiliza  en  la 
propulsión  ce  los  buques  ,  consiste  en  dos  ó  muchas  aletas  de  su- 
perficie helisoidal ,  dispuestas  alrededor  de  un  eje  horizontal ,  y  q^ue 
se  hallan  animadas  de  yn  rápido  movimiento  de  rotación.  Los  sis- 
temas de  hélices  son  muy  numerosos:  cuentan  tan  solo  dos  aletas, 
ó  son  estas  múltiples,  siendo  fijas  ó  movibles,  y  su  forma  estrema- 
damente  variada :  asi  es  que ,  sin  detenernos  en  su  estudio  parti- 
cular ,  nos  concretaremos  con  apuntar  varios  detalles  técnicos  res- 
pecto á  este  propulsor.  La  hélice  debe  encontrarse  completamente 
sumergida  en  el  agua  según  una  cantida^d  que ,  ateniéndonos  á  los 
estudios  de  Mr.  Murray  ,  debe  variar  de  0'°,45  á  O"* ,60  para  los  bu- 
ques que  navegan  en  el  mar.  La  esperiencia  ha  demostrado  que 
si  las  hélices  no  se  encuentran  completamente  sumergidas ,  no  em- 
plean en  su  totalidad  la  potencia  que  pueden  desarrollar.  Conocido 
el  calado  del  buque  y  la  inmersión  T)°*,50  que  hemos  indicado ,  se 
determina  el  diámetro  de  las  hélices,  y  de  e^te  las  demás  dimensio- 
nes del  propulsor. 

La  longitud  de  la  hélice ,  ó  sea  la  que  ocupan  las  aletas  sobre  el 
eje  en  el  cual  se  encuentran  dispuestas ,  se  reduce  cuanto  es  posi- 
ble, siendo  generalmente  en  los  grandes  buques  el  i  del  paso  del 
cual  vamos  a  ocuparnos.  El  área  de  la  hélice  no  ejerce  en  el  poder 
propulsor  de  este  aparato  mas  que  un  papel  secundario:  las  aletas 
deben  contar  con  una  superficie  asaz  notable  para  alcanzar  un 
punto  de  apoyo  suficiente;  y  después  de  muchos  estudios  y  cúsa- 
os, se  ha  investigado  y  deducido  que  la  superficie  proyectada  del 
ísco  completo  de  la  hélice  debe  ser  igual  al  i  de  la  sección  resis- 
tente del  Duque,  v  que  la  sección  proyectada  de  las  aletas  es  bien 
3ue  sea  aproximadamente  el  i  de  la  proyección  total  del  círculo  que 
escriben  los  estremos  de  las  aletas.  En  otros  términos,  dada  la  pro- 
¡reccion  del  disco  completo  de  la  hélice  sobre  un  plano  perpehaicu- 
ar  á  su  eje ,  los  vacíos  entre  las  aletas  ocuparán  los  }  de  este  disco, 
y  la  superficie  proyectada  de  aquellas,  el  otro  tercio.  La  superficie 
de  cada  aleta  y  de  su  vacío  dependerá  del  número  de  las  mismas: 
si  hay  desala  superficie  plana,  igual  al  i  del  disco ,  se  dividirá 
tan  solo  entre  dos;  si  existen  seis  aletas,  la  superficie  plana  se  di- 
vidirá en  seis  partes. 

El  paso  en  todos  los  tornillos  ó  roscas ,  sabemos  que  es  (§  96|, 
la  distancia  que  adelanta  la  rosca  por  cada  revolución.  En  las  pri- 
meras hélices  que  se  emplearon,  la  espira  era  completa,  y  el  paso, 
siendo  igualmente  completo  ,  no  ofrecía  el  menor  inconveniente  en 
determinarse.  Hoy  las  aletas  de  las  hélices  poseen  la  forma  del  ala 
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de  un  molino  ,  siendo  paletas  inclinadas  que  al  parecer  nada  tienen 
de  común  con  el  tornillo.  Sin  embargo,  estas  aletas  paseen  una 
superficie  helisoidal »  que  es  una  fracción  del  paso  que  se  deter- 
mina en  un  principio  por  completo,  y  que,  aunque  Traccionado^pro- 
duce  en  circunstancias  iguales  el  mismo  efecto  que  la  espira  com- 
pleta. El  paso  de  las  hélices  de  paletas  oue  hoy  se  emplean  no  es, 
pues,  la  distancia  de  una  aleta  á  otra.  Es  preciso  suponer  termi- 
nada la  espira  de  la  aue  cada  aleta  es  un  iragmento,  y  el  paso  de 
esta  espira  entera  es  el  paso  mismo  del  propulsor. 

La  influencia  del  paso  es  de  primer  orden  en  la  acción  propul- 
sora de  la  hélice:  de  la  longitud  del  paso,  multiplicada  por  el  nú- 
mero de  vueltas  en  un  tiempo  dado ,  depende  la  velocidad  del  bu- 
que. La  inclinación  de  las  aletas  se  determina  por  la  longitud  del 
paso :  este  debe  proporcionarse  de  suerte  que  la  inclinación  de  las 
aletas  sea  aproximaaamente  de  45^;  condición  que  se  cumple  ha- 
ciendo el  paso  igual  al  diámetro  del  disco  de  la  hélice. 

La  velocidad  es  una  condición  indispensable  para  que  encuentre 
la  hélice  un  punto  de  apoyo  en  la  masa  líquida,  lo  cual  se  consi- 
gue dando  al  propulsor  un  movimiento  asaz  rápido,  para  que  el  agua 
no  tenga  tiempo  para  ceder  á  su  presión.  En  la  practica,  el  re$oa¡o 
de  las  hélices  es  igual  á  i,  ó  á  0,2  del  paso;  de*  manera  que  las 
mejores  hélices ,  en  reaiidad ,  solo  utilizan  los  1 ,  ó  el  0,8  de  su  ve- 
locidad. Otros  autores  admiten  que  la  utilización  de  esta  veloci- 
dad ,  por  término  medio,  es  tan  solo  de  0,60.  Aceptando  este  coefi- 
ciente ,  las  fórmulas  que  siguen  nos  permiten  calcular  el  paso  y  el 
número  de  revoluciones  de  una  hélice. 

_P+(PXO,60)  ^  _P+(ox0,60) 

p-       Ñ  y   «-       p       . 

en  las  cuales  representan  : 

p,  el  paso  de  la  hélice  en  metros. 

V ,  la  velocidad  del  buque  en  metros  por  segundo. 

N,  el  número  de  revoluciones  de  la  hélice  por  segundo.  . 

§  416.  Cometas.  ^  Estudiemos  cómo  pueden  elevarse  y  soste- 
nerse en  la  atmósfera,  impulsadas  por  el  viento,  las  cometas  que 
sirven  de  distracción  á  los  niños :  consta  este  juguete  de  un  marco 
formado  de  ligeras  varillas,  cuya  superficie  se  cubre  de  papel  que 
se  encola  sobre  el  marco  que  determina  su  forma,  sirviendo  de  eje' 
al  aparato  una  caña  que  le  cruza  según  su  longitud.  Si  esta  superfi- 
cie de  papel  se  presenta  al  viento  de  manera  que  choquen  perpen- 
dicularmente  con  la  misma  las  moléculas  del  aire,  esperimenta  una 
presión,  cuya  intensidad  dependerá  de  la  magnitud  de  la  superfi^ 
cié  y  de  la  velocidad  del  viento  (§  399).  Se  concibe  fácilmente  que 
exista  un  punto  dispuesto  de  tal  suerte,  que,  si  se  hallase  soste-* 
nida  tan  solo  por  él  la  cometa  para  resistir  á  la  acción  del  viento, 
le  mantenga  en  equilibrio  sin  que  se  incline  su  superficie  á  ningún 
lado;  punto  que  podremos  denominar  centro  de  presión.  Si  un  bra- 
mante unido  á  dicho  punto ,  se  contiene  con  resistencia  adecuadtf 
^1  otro  estremo ,  de  manera  que  se  oponga  al  empuje  del  viea- 
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to » la  preMOD  ejercidn  por  et  «re  sobre  la  st^erñcie  s«  teneeré  por 
la  temioñ  del  branrante.  Pero  si  e^Ce  se  une  al  tjer  de  la  cofQ«ta  en 
uo  ptmto  superior  á  su  centro  de  presión^  no  sucederá  asi,  y  su 
tensión  dejará  de  anular  el  hnpulso  del  viento,  impulso  croe  em- 
pujará hacia  atrás  to  parte  inforior  de  la  cometa ,  que  adquiere, 
por  lo  tanto  ,  una  posición  inclinada,  tendiendo  á  situarse  horizon- 
talmente.  Por  otra  parte ^  el  peso  déla  cometa,  y  en* particular 
el  peso  de  la  cola,  que  se  une  á  su  parte  inrerior,  se  oponen  á 

Íue  su  superficie  se  aproxime  en  demasía  á  la  posición  horizontal, 
a  presión  que  ejerce  el  viento,  siendo  constantemente  perpendi- 
cular á  la  suf>erncie  de  la  cometa,  será  también  á  la  par  oolfcua, 
hallándose  dirigida  de  abajo  hacia  arriba :  esta  presión  es  la  que 
origina  el  ascenso  del  aparato,  siempre  que  sea  superior  á  la  resul- 
tante de  su  peso  y  á  la  de  la  tensión  del  bramante. 

§  417.  NaTegaoion  aérea.  ~  Data  desde  el  descubrimiento  de 
los  globos  aereostálicos  la  idea  de  utilizar  estos  para  cumplir  es- 
cursiones  aéreas;  pero  para  realizar  esta  idea,  es  indispensable 

toder  comunicar  a  los  globos  la  dirección  que  se  desee.  Hasta 
oy  se  han  efectuado  numerosas  tentativas  para  conseguir  la  rea- 
lización de  este  propósito,  y  como  los  resultados  allegados  lian 
sido  casi  nulos,  se  pregunta  é  investiga  si  es  posible  conseguir 
éxito  satisfactorio  en  semejante  empresa.  Analizando  el  famoso  pro- 
blema que  se  refiere  á  la  dirección  de  los  globos  aereostáticos,  fá- 
cilmente podremos  formarnos  una  idea  exacta  de  su  naturaleza,  y 
ver,  hasta  cierto  punto,  si  podemos  prometernos  so  completa  so- 
lución. 

Supongamos  que  un  globo  se  encuentre  en  equilibrio  en  una  capa 
de  la  atmósfera,  y  que  esta  capa  se  halle  absolutamente  en  reposo. 
En  este  caso,  ¿será  posible ,  poniendo  en  acción  un  aparato  conve- 
nientemente aplicado  al  globo ,  determinar ,  según  la  dirección  que 
se  quiera,  su  movimiento  de  trasporte?  Fácilmente  podremos  con- 
testar á  csla  pregunta.  Desde  luego  es  indudable  que  desde  el 
momento  en  que  pueda  producirse  un  movimiento  según  cierta  di- 
rección ,  podrá  originarse  también  en  cualquiera  otra  ,  puesto  que 
suponemos  inmóvil  el  aire  en  el  cual  se  encuentra  el  globo:  para 
obtener  este  resultado ,  bastará  emplear  un  timón  análogo  al  que 
poseen  los  buques  (§  401],  para  cambiar,  según  se  quiera,  la  di- 
rección de  su  movimiento  cuando  este  se  ha  originado.  Veamos  en 
la  actualidad  si  es  posible  determinar  un  movimiento  de  traslación 
del  globo  en  el  aire  que  se  supone  inmóvil.  £n  que  suceda  asi ,  no 
cabe  duda  alguna,  puesto  que,  para  realizarlo,  puede  acudirse 
al  empleo  de  aparatos  análogos  á  las  alas  con  que  cuentan  las 
aves,  de  suerte  q»«  puedan  moverse  de  la  propia  manera.  Apara- 
tos de  esta  clase ,  animados  de  un  movimiento  alternativo  y  que 
presenten  una  gran  superficie  al  aire,  cuando  se  muevan  en  un  sen- 
tido, mientras  que  solo  le  ofrezcan  su  canto ,  al  actuar  en  sentido 
contrario,  comunicarían  ciertamente  al  globo  un  movimiento  de 
trasporte.  En  lugar  de  esta  especie  de  remes  de  gran  superficie, 
podrían  emplearse  también  hélices  semejanies  á  las  que  se  kan  adap- 
tado á  los  buques  (§  404).  Pero  si  reflexionamos  sobre  la  magnilcd 
que  deberá  poseer  necesariamente  un  globo  para  que  le  sea  dable 
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trasportar  alcanas  personas ,  y,  por  consecuencia ,  respecto  á  la  in- 
mensa superncie  que  debe  presentar  al  aire,  nos  convenceremos 
de  qué  un  aparato  cualquiera  de  propulsión,  movido  por  el  esfuerzo 
muscular  de  las  personas  que  ocupen  el  globo,  solo  podrá  comu- 
nicar al  buque  aereo  una  velocidad  muy  exigua.  Si ,  en  vista  de 
este  resultudo,  ocurre  la  idea  de  dotar  al  globo  con  una  máquina 
motora,  como,  por  ejemplo,  una  de  vapor;  acontece  que,  si  bien 
puede  aumentarse  asi  la  fuerza  disponible  para  mover  el  aparato 
de  propulsión ,  también  se  aumentaría  considerablemente  la  carga 
del  globo;  y  como  su  volumen  tendria  que  crecer  de  una  manera 
notable ,  de  este  hecho  resultarla  un  acrecentamiento  en  la  resis- 
tencia que  ha  de  vencerse  para  mantener  una  misma  velocidad. 

Es  muy  probable  que,  cualquiera  que  sea  la  disposición  que  se 
acepte,  será  siempre  muy  limitada  la  velocidad  de  trasporte  que 
podfrá  darse  á  un  globo  que  se  mueva  en  una  masa  de  aire  en  cal- 
ma, sin  poner  en  olvido  que  si  podemos  prometernos  el  llegar  á 
producir  un  movimiento  mas  rápido  empleando  otra  fuerza  que 
no  sea  la  muscular,  dando  por  precisión  a  la  máquina  dimensiones 
mayores  que  las  que  se  han  aceptado  hasta  hoy  para  los  globos,  el 
aparato  de  propulsión  en  si  mismo  tendrá  que  presentar  una  gran 
superficie,  reuniendo  á  esta  circunstancia  la  desertan  ligero  como 
sea  posible ,  y,  por  lo  tanto ,  de  una  acción  difícil  para  actuar  con- 
venientemente;  así  es  que  se  hallaria  sujeto  á  frecuentes  averias 
que  imposibilitarían  su  empleo. 

Examinemos  en  la  actualidad  lo  que  acontecería  si  intentásemos 
mover  un  globo  en  medio  de  una  capa  de  aire  animada  de  cierto 
movimiento.  El  globo  adauiriria  una  velocidad  absoluta,  que  seria 
la  resultante  de  la  velocicíad  de  la  capa  de  aire  y  de  su  velocidad 
propia  relativamente  á  la  capa  que  se  considere  (§  406).  Para  que 
en  estas  circunstancias  pudiera  moverse  el  globo  según  una  direc- 
ción dada,  seria  necesario  que  su  velocidad  de  traslación,  relativa- 
mente al  aire  que  le  rodea,  no  fuese  muy  débil  respecto  á  la  veloci- 
dad de  este  último.  Así,  por  ejemplo ,  si  pretendiésemos  que  mar- 
chase en  sentido  contrario  de  la  corriente  de  aire  en  la  cual  se 
encuentra ,  seria  necesario  comunicar  al  elobo  una  velocidad  rela- 
tiva mayor  que  la  de  la  corriente.  Este  aecho  nos  manifiesta  que 
solo  podrá  originarse  el  movimiento  de  un  globo  según  la  dirección 
que  se  desee ,  con  tal  de  que  se  halle  en  una  capa  de  aire  inmóvil  ó 
animada  por  una  velocidad  muy  débil.  Pero  ateniéndonos  á  las  re- 
laciones de  los  viajes  aereostáticos ,  sabemos  que  es  muy  raro  que 
posean  una  velocidad  exigua  las  capas  de  aire  en  las  cuales  se  han 
cumplido  dichas  escursiones,  y  que  generalmente  un  globo  recorre 
en  menos  de  una  hora  un  gran  número  de  kilómetros  respecto  ai 
ponto  de  su  salida;  por  lo  tanto,  debe  considerarse  el  problema 
que  se  ocupa  de  dar  la  dirección  que  se  desee  á  los  globos  como 
susceptible  de  una  solución  práctica  en  circunstancias  atmosféricas 
que  solo  se  presentan  escepcionalmente.  Con  harta  frecuencia  su- 
cederia  que  un  globo  provisto  de  un  aparato  de  propulsión ,  no 
podría  luchar  con  el  movimiento  del  aire  en  cuyo  interior  se  en- 
contraría situado,  debiendo  tenerse  presente  además  que  no  podria 

nmplirse  una  verdadera  navegación  aérea,  á  no  desaparecer  la 
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condición  de  esperar,  para  llevarla  á  cumplido  término,  á  que  (>i 
almósfera  se  encontrase  en  condiciones  convenientes;  porqtie  ade- 
más de  ocurrir  con  suma  frecuencia  la  necesidad  de  esperar  du- 
rante un  periodo  de  tiempo  muy  dilatado,  acontecería,  por  otra 
parte,  que  la  atmósfera  muchas  veces  no  se  mantendría  en  dichas 
condiciones  dorante  el  trascurso  del  viaje  proyectado. 

Puede  establecerse  un  paralelo  entre  la  navegación  marítima  y 
la  de  la  atmósfera.  Los  buques,  cualquiera  que  sea  su  porte,  mo- 
vidos por  los  remos,  las  ruedas  ó  las  hélices,  pueden  navegar,  según 
todos  los  sentidos,  en  agua  en  calma,  y  dirigirse  también,  según 
se  desee,  en  aguas  en  movimiento ,  siempre  que  se  cumpla  la  con- 
dición de  que  no  esceda  de  cierto  limite  la  velocidad  de  la  corrien- 
te. Lo  propio  acontecerá  respecto  á  un  globo  provisto  de  un  aparato 
de  propulsión  ,  que  podrá  moverse  en  todas  direcciones ,  si  el  aire 
que  le  rodea  permanece  inmóvil  ó  se  halla  animado  de  una  veloci- 
dad inferior  á  cierto  límite.  Pero  la  mayor  parle  de  las  corrientes 
en  el  agua  poseen  una  velocidad  mas  débil  que  la  que  limita  el 
que  un  Duque  pueda  remontarlas:  las  corrientes  atmosféricas,  por 
ol  contrario,  son  en  general  mucho  mas  rápidas  aue  aquellas  con- 
tra las  cuales  deberia  lucbar  un  globo  provisto  de  un  aparato  de 
propulsión.  En  general ,  se  encontraria  el  globo  que  quisiese  diri- 
girse en  la  atmósfera ,  en  l.as  mismas  condiciones  que  un  buque 
de.  vapor  con  el  cual  intentásemos  remontar  un  torrente. 

mXqOINAS  BMPLBADAS  para  BLBVAR  tos  LÍQUIDOS. 

§  448.  La  elevación  de  los  líquidos,  y  en  particular  la  del  agua» 
es  una  de  las  principales  operaciones  que  se  cumplen  por  medio 
de  máquinas,  así  para  estraer  el  agua  de  cavidades  mas  ó  meúos 
profundas,  como  para  elevar  á  una  pequeña  altura  una  parte  del 
agua  de  un  rio  á  Bn  de  utilizarla  en  irrigaciones.  Otras  veces  se 
determina  el  ascenso  del  agua  ó  de  diferentes  líquidos,  destinados 
al  uso  doméstico  ó  á  las  necesidades  de  un  establecimiento  indu^ 
Irial.  Para  cumplir  estas  operaciones  se  han  ideado  un  gran  nú- 
mero de  máquinas  y  aparatos,  de  cuyas  disposiciones  generales 
vamos  á  ocuparnos. 

La  cantidad  de  trabajo  que  se  necesita  para  elevar  cierta  masa 
líquida  á  una  altura  determinada  ,  se  obtiene  constantemente  mul- 
tiplicando el  peso  del  liquido  que  ha  de  elevarse,  evaluado  en 
kilogramos,  por  la  altura  á  la  cual  debe  ascender,  apreciada  en 
metros.  El  número  que  se  obtiene  de  esta  suerte  representa  la 
cantidad  de  trabajo  motor  que  debe  aplicarse  á  una  máquina, 
cualquiera  que  sea  su  naturaleza ,  para  aue  pueda  producir  el  tra- 
bajo útil  representado  por  la  elevación  ae  la  masa  liquida  á  la  al- 
tura fijada ,  suponiendo  siempre  que  no  exista  pérdida  alguna  de 
trabajo  originada  por  el  empleo  de  la  máquina. En  realidad,  el 
t-  trabajo  motor,  aplicado  á  una  máquina  dispuesta  para  elevar  un 

V  líquido,  será  siempre  superior  al  trabajo  útil  que  dicha  máquina 


erecluará ,  porque  es  imposible  evitar  por  completo  las  pérdidas  de 
trabajo.  Estas  pérdidas  reconocen  por  origen  en  general :  4  .*  lot» 
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rozamientos  de  las  partes  sólidas  de  la  máquina  entre  sí;  8.*  los 
choaues  que  pueden  surgir  entre  dichas  partes;  3.®  el  rozamiento 
del  liquido  contra  las  paredes  en  las  cuales  se  mueve;  1.^  los 


cambios  bruscos  de.magnilud  y  de  dirección  que  pueden  surgir  en 
la  velocidad  del  liquido;  y  5.  finalmente,  la  velocidad  que  aun 
posee  'el  líquido  al  llegar  á  la  altura  á  la  cual  deba  elevarse ,  ve- 


locidad completamente  inútil  y  que  solo  puede  comunicarse  al 
líquido  á  espcnsas  de  una  parte  del  trabajo  motor  aplicado  i  la 
máquina.  Cuando  se  quiere  establecer  un  aparato  para  elevar  un 
líquido,  deben  tenerse  siempre  en  cuenta  las  diversas  causas  que 
producen  las  pérdidas  de  trabajo  que  acabamos  de  enumerar,  para 
disminuir  su  efecto  en  cuanto  sea  posible,  recurriendo' al  empleo 
de  disposiciones  convenientes.  Las  diferentes  máquinas  que  se  uti- 
lizan para  elevar  los  líquidos  difieren  unas  de  otras  en  razón  del 
volumen  mas  ó  menos  considerable  del  liquido  que  deben  mover,  y 
de  la  altura  mas  ó  menos  notable  á  que  deben  elevarlo.  Existen,  sin 
embargo,  varias  clases  de  máquinas  que  pueden  emplearse  indis- 
tintamente según  las  mismas  circunstancias  :  para  escoger  entre 
aquellas  ,  la  que  debe  adoptarse ,  se  compararán  entre  sí,  según 
la  relación  de  la  pérdida  total  de  trabajo  que  por  su  naturaleza 
ocasionen  cada  una  de  ellas,  como  también  bajo  el  punto  de  vista 
de  la  mayor  á  menor  racílidad  que  ofrezca  su  instalación  y  manejo. 

Si  la  máquina  solo  ha  de  funcionar  mo- 
mentáneamente para  desmontarla  en 
seguida,  la  lacilidad  de  su  montura  es 
un  punto  esencial  respecto  á  la  elec- 
ción que  haya  de  hacerse;  si  por  el 
contrario  debe  permanecer  el  aparato 
en  el  sitio  ó  localidad  en  el  cual  se  íns 
tale,  y  funcionar  durante  un  tiempo  al- 
go largo,  debe  procurarse  disminuir, 
en  cuanto  sea  posible,  las  pérdidas  de 
trabajo,  y  adoptar  el  aparato  que  pueda 
allegar  la  mayor  economía  bajo  este 
punto  de  vista. 

§  419.  Bosaric  hidráulico.  ~3o  de- 
nomina así  una  máquina  que  se  emplea 
para  elevar  el  agua  á  una  pequeña  al- 
tura :  se  utiliza  particularmente  en  los 
agotamientos  que  es  preciso  efectuar 
en  sitios  en  los  cuales  se  construye 
bajo  el  nivel  de  una  corriente  de  agua, 
como,  por  ejemplo,  en  las  cimentacio- 
nes de  los  puentes  y  de  los  molinos 
que  funcionan  utilizando  un  receptor 
hidráulico.  A  este  Un  se  establece  una 
presa  para  aislar  del  resto  de  la  cor- 
riente el  sitio  en  el  cual  ha  de  efec- 
to Fig.  418.  tuarse  la  construcción;  después,  por 

medio  del  rosario  ó  aparato  que  nos 
ocupa,  se  estrae  el  agua  contenida  en  el  interior  del  encajonado. 
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De  vez  en  cuando ,  en  el  trascurso  de  los  trabajos ,  se  pone  en  ac- 
ción la  máquina  para  estraer  el  agua  que  va  filtrándose  gradual- 
mente y  cuya  acumulación  podria  obstruir  la  marcha  de  aquellos. 

Consta  el  rosario  de  una  cadena  sin  íin,  /!o.  445,  formada  de 
eslabones  de  hierro  articulados  entre  si  y  provistos  de  discos  que 
se  hallan  fijos  perpendicularmente  en  el  cenlro  de  cada  eslabón.  La 
cadena  se  ajusta  en  el  contorno  de  dos  ruedas  A  y  B ,  y  haciendo 
girar  la  primera  A ,  se  arrastra  la  cadena  que  por  si  misma  hace 

Sirar  la  rueda  B.  En  este  movimiento  las  diversas  partes  de  la  ca- 
ena  ascienden  por  un  lado  y  bajan  por  el  otro,  según  indican  las 
flechas  de  la  figura.  La  parte  ascendente  de  la  cadena  se  ajusta  en 


Pig.  410. 

un  tubo  cuyas  dimensiones  trasversales  son  algo  mayores  que  las 
de  los  discos  fijos  en  los  eslabones  ,  sumergiéndose  en  la  parle  in- 
ferior del  líquido  que  ha  de  agotarse.  Siempre  que  al  ascender  un 
disco  penetra  en  el  tubo  ,  aisla  en  su  parte  superior  cierta  cantidad 
de  a^ua  que  se  introduce  en  aquel ,  y  á  medida  que  va  elevándose 
el  disco,  sube  el  líquido  á  la  par,  encontrándose  elevado  de  esta 
suerte  hasta  la  parte  superior  del  tubo,  en  donde  se  vierte  lateral- 
mente. Para  evitar  los  rozamientos,  las  dimensiones  de  los  discos 
del  rosario  son  algo  menores  que  las  que  corresponden  á  la  sec- 
ción interior  del  tubo ;  pero  la  diferencia  debe  ser  tan  pequeña 
como  sea  posible,  porque  de  no  ser  asi ,  pasarla  el  agua  en  canti- 
dad demasiado  notable  por  los  intervalos  que  existirían  entre*  los 
discos  y  el  tubo,  resultando  por  lo  tanto  una  disminución  corres- 
pondiente en  la  masa  del  agua  que  se  eleva. 

Muchas  veces,  en  lugar  de  situar  el  rosario  verticalmente,  se- 
^un  acabamos  de  indicar,  se  le  da  una  posición  inclinada ,  como 
indica  la  figura  416.  En  este  caso  puede  suprimirse  la  pared  supe- 
rior del  tubo ,  de  manera  que  se  reduzca  aquel  á  una  simple  canal 
de  madera  ,  en  la  que  circula  al  subir  una  de  las  partes  de  la  ca- 
dena sin  fin  que  constituye  el  rosario. 

*  El  rosario  vertical  se  emplea  para  los  agotamientos  en  los  cua- 
les no  ha  de  elevarse  el  agua  á  una  altura  que  esceda  de  4  metros. 
Para  ponerlo  en  movimiento,  se  emplean  de  4  á  8  hombres  aplica- 
dos á  manubrios  de  O"*, 40  de  radio ,  y  que  efectúan  de  20  á  30  re- 
voluciones por  minuto.  Dichos  obreros,  trabajando  8  horas  por  dia, 
y  relevándose  cada 2  horas,  producen  un  electo  útil  diario  equi- 
valente á  410  ó  4  SO  metros  cúbicos  de  agua  elevados  á  un  metro. 
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En  general  se  puede  afirmar  que  el  efecto  útil  medio  del  aparato 

3ae  nos  ocupa  es  igual  á  0,65  del  trabaío  motor,  y  que  la  cantidad 
e  agua  que  se  eleva  viene  á  ser  las  {  de  la  que  se  estrae. 

*  En  el  rosario  inclinado ,  tal  como  el  que  representa  la  fig.  416, 
un  obrero  aplicado  ¿  su  manubrio,  desarrollando  un  esfuerzo  de 
8  kilogramos  <;on  una  velocidad  de  0<",75  por  segundo ,  puede  pro- 
ducir en  8  horas  un  efecto  útil  medio  eauivalente  á  80  ó  90  metros 
cúbicos  de  agua  elevados  á  un  metro  ae  altura.  El  efecto  útd  de 
este  aparato  es  igual  á  0,40  del  trabajo  motor  que  se  le  aplica. 

§  420.  Noria.  —La  noria  es  una  máquina  que  ofrece  una  gran 
analogía  con  el  rosario:  consta',  como  este,  de  una  cadena  sin  fin, 

[^rendida  en  el  contorno  de  dos  ruedas, y  puesta  en  movimiento  de 
a  propia  manera;  pero  en  lugar  de  existir  en  la  cadena  los  discos 
que  deben  ascender  el  agua  por  su  parle  superior,  en  un  tubo,  ó  en 
una  canal  inclinada,  se  nalla  provista  según  toda  su  longitud,  de 
cangilones  que  contienen  el  liquido  que  se  eleva.  Estos  cangilones 
ó  vasos  ascienden  ó  bajan  sucesivamente  como  los  discos  del  ro- 
sario. Cuando  se  encuentran  en  la  parte  inferior  de  su  carrera,  se 
llenan  de  agua  ,  ascienden  con  el  líquido  que  contienen,  y  deben 
tener  por  consiguiente,  al  subir,  vuelto  su  orificio  hacia  la  parte 
superior;  al  llegar  cerca  de  la  rueda  alta,  giran  alrededor  de 
esta ,  é  inclinándose  ,  vierten  el  líquido,  descendiendo  después  de 
suerte  que  mire  su  boca  hacia  la  parte  inferior,  para  llenarse  de 
nuevo  al  introducirse  en  el  líquido  que  deben  elevar.  El  tubo  ver- 
tical ó  la  canal  inclinada,  en  que  se  ajusta  la  parte  ascendente 
de  la  cadena  sin  fin  del  rosario ,  no  existe  en  la  noria,  porque  se- 
ria completamente  inútil. 

La  noria  no  se  emplea  tan  solo  en  agotamientos,  se  utiliza  tam- 
bién en  los  talleres  industríales  para  elevar  diferentes  Uauidos  á  pi- 
sos superiores  y  se  usa  igualmente  para  originar  la  subiaa  de  cuer- 
pos sólidos  en  estado  pulverulento.  Así  vemos ,  por  ejemplo  ,  que 
en  los  molinos  harineros  se  emplean  las  norias  para  elevar  las 
mezclas  de  salvado  y  harina  que  producen  las  piedras,  traspor- 
tándolas á  varios  aparatos  que  utilizan  la  separación  de  las  dos 
sustancias. 

Las  máauinas  de  dragar,  que  se  utilizan  para  estraer  las  are- 
nas que  oDstruyen  la  navegación  en  el  lecho  de  los  ríos  ó  en  los 
puertos,  vienen  á  ser  un  sistema  de  norias,  cuyos  vasos  descien- 
den al  fondo  del  agua  para  llenarse  de  arena ,  que  vierten  en  se- 
guida ,  al  ascender,  en  un  buque,  que  efectúa  su  trasporte.  En  este 
caso,  existen  en  toda  la  superficie  de  los  cangilones  un  gran  nú- 
mero de  pequeños  orificios  que  permiten  la  salida  del  agua  que  se 
mezcla  con  la  arena.  Estos  aparatos  se  disponen  en  los  costados  de 
un  buque ,  que  recorre  toda  la  estension  del  lecho  del  rio  ó  del 
puerto  que  ha  de  profundizarse,  poniéndose  en  movimiento  por 
una  máquina  de  vapor  montada  en  la  draga,  ó  por  cualquier  otro 
motor. 

*  En  las  norias ,  para  conseguir  que  los  cangilones  ó  vasos  pue- 
dan verter  el  líquido  que  contienen ,  es  indispensable  subir  el  agua 
a  un  nivel  superior  á  aquel  al  cual  desea  elevarse,  resultando  de 
este  hecho  que  para  obtener  un  trabajo  útil ,  PA ,  es  indispensable. 
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sin  tener  en  cuenta  las  resistencias  pasivas ,  producir  nn  trabajo 
cuya  espresion  será : 

.P(*+A'), 

en  la  cual  representan : 

P,  el  peso  del  agua  elevada.  ; 

A,  la  altura  á  la  cual  se  quiere  elevar  el  agua. 

h\  el  esceso  de  la  altura  á  la  cual  es  indispensable  elevar  el  agua 
para  que  los  cangilones  viertan  á  un  nivel  conveniente  :  su 
valor  es  casi  siempre  igual  á  O^^Jó,  que  es  el  radio  del  tam- 
bor ó  rueda  por  cuyo  contorno  pasan  los  cangilones., 

*  Como  permanece  constante  el  valor  de  h\  cualauiera  que  sea  el 
de  A ,  la  relación  del  efecto  útil  al  trabajo  sastaao  aumentará  á 
medida  que  la  altura  h  sea  mas  grande,  como  lo  prueban  los  resul- 
tados prácticos  que  esponemos  á  continuación ,  obtenidos  con  una 
noria,  en  la  cual  A'=0"^,75,  puesta  en  movimiento  por  varios' 
obreros,  los  cuales  desarrollaban  sobre  los  manubrios  un  esfuerzo 
de  9  kilogramos  con  una  velocidad  por  segundo  de  O"* ,75  á  0<",80. 

ReUcioo  del  erecto 
Valor  de  J^.  úiil  al 

trabajo  desarrollado. 

De  1"»,00  á  2",00 0,48 

De  2«»,50  á  2«,60 0.57 

De  3«»,00  á  3",30 0,63 

De  3",60  á  4«.00 0,66 

*  Las  norias  puestas  en  movimiento  por  el  esfuerzo  de  caballe- 
rías, y  construidas  convenientemente,  procuran  como  resultado  un 
efecto  útil  igual  á  ios  0,70  ó  0,80  del  trabajo  consumido. 

§  424.  Tomillo  de  Arqulmedes. — También  se  emplea  con  mu  • 
cha  frecuencia ,  para  efectuar  agotamientos  según  pequeñas  pro- 


rig.  417. 


fundidades,  una  máquina  en  forma  de  tornillo,  inventada  por  Ar- 
químedes ,  con  cuyo  nombre  se  conoce.  Para  esplicar  cómo  funciona 
esta  máquina ,  la  reduciremos  á  su  mayor  sencillez.  Concibamos 
que  se  encuentre  enrollado  alrededor  de  un  cilindro  un  tubo  de 
vidrio,  de  modo  que  acepte  la  forma  del  filete  de  un  tornillo, 
figura  417,  y  que  el  aparato  así  construido,  después  de  instalarse  en 
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una  posíGíon  indÍDada  ,  paeda  recibir  an  moTÍmiento  de  rotación 
alrededor  del  eje  del  cilindro,  por  medio  de  un  manubrio  fijo  en  el 
estremo  superior  *del  eje.  Cuando  sira  esta  máquina ,  el  estremo  in- 
Terior  a  del  tubo  de  vidrio  describe  una  circunferencia  de  círculo, 
cuyo  plano,  perpendicular  al  eje  del  cilindro, -se  halla  inclinado  al 
horizonte.  Si  una  parte  de  dicna  circunrerencía  se  introduce  en  el 
agua ,  el  estremo  a  del  tubo  de  vidrio  penetra  en  el  líquido ,  sale 
después  del  mismo,  introduciéndose  de  nuevo,  y  así  actúa  su- 
cesivamente, ^n  el  momento  en  que  el  estremo  del  tubo  c|ue 
consideramos  sale  del  aeua,  contiene  el  tubo  cierta  masa  líquida, 
que  se  encuentra  aislada ,  y  que  durante  la  rotación  del  aparato 
va  ocupando  en  eada  instante  la  parte  inrerior  de  la  espira  en  la 
cual  sé  introduce.  De  esta  manera,  el  agua  contenida  en  el  tubo 
camina  progresivamente  según  la  longitud  del  cilindro,  y  termina 
su  marcna ,  vertiéndose  por  la  parte  superior  de  este. 

A  cada  vuelta  .(]ue  cumpla  el  cilindro,  se  introduce  juna  nueva 
cantidad  del  líquido  en  el  tubo ,  la  cual  se  mantiene  en  cada  una 
de  sus  espiras.  Estas  cantidades  de  agua ,  que  se  elevan  simultá- 
neamente, se  encuentran  separadas  entre  sí  por  el  aire  que  se  ha 
introducido  en  el  tubo,  mientras  que  se  hallaba  su  estreroo  a  en 
posición  superior  á  la  superficie  libre  del  líquido  que  se  eleva.  Es- 
tudiando atentamente  la  marcha  del  aparato  que  nos  ocupa,  se 
nota  que  la  cantidad  de  aire  que  se  introduce  de  esta  suerte  en  el 
tubo  no  es  suficiente  para  llenar  por  completo  el  espacio  compren- 
dido entre  dos  masas  de  agua  sucesivas ,  conservando  la  misma 
fuerza  elástica;  así  pues,  el  aire  tiene  que  dilatarse  forzosamen- 
te,  y  de  este  hecho  resulta  que  la  presión  atmosférica  que  se  ejerce 
libremente  por  el  eslremo  6  del  tubo ,  origina  la  caida  de  una  frac- 
ción de  cada  masa  líquida  en  la  espira  que  se  halla  debajo  de  la 
masa.  Para  evitar  este  inconveniente,  se  pueden  practicar  ^obre  el 
tubo  de  vidrio,  de  distancia  en  distancia,  pequeños  orificios  que 
permitan  la  entrada  del  aire  esterior  sin  dejar  salir  el  agua :  mer- 
ced á  esta  disposición,  en  el  momento  en  que  el  aire  comprendido  en- 
tre dos  masas  de  a^ua  tiende  á  dilatarse ,  parte  del  aire  esterior  pe- 
netra por  algunos  de  dichos  orificios,  y  la  fuerza  elástica  del  aire 
interior  deja  de  descender  notablemente  respevcto  á  la  del  aire  es- 
terior. 

Es  indispensable  que  á  cada  vuelta  que  efectúe  el  cilindro,  salga 
del  agua  el  estremo  a  del  tubo  de  vidrio;  porque  de  no  ser  así,  el 
liquido  que  se  introduce  en  el  tubo  no  se  aislaría  del  resto  del 
líquido  y  no  podría  -elevarse;  se  ve ,  en  efecto ,  que  en  este  caso  el 
tubo  de  vidrio  y  tí  .dep6ailo  inferior  en  el  cual  se  sumerge ,  consti- 
tuirían un  aísiema  Je  vasos  comunicantes ,  y ,  por  lo  tanto ,  las  su- 
perficies libres  en  el  tubo  y  en  el  depósito  deberían  encontrarse 
constantemente  á  un  mismo  nivel.  Sin  embarco,  la  existencia  de 
los  pequef^os  orificios  practicados  según  toda  la  longitud  del  tubo, 
délos  cuates  hemos  tratado,  es  causa  de  que  se  modifique  este 
resoltado ,  permitiendo  la  introducción  del  aire  esterior  en  el  tubo, 
separando  asi  cierta  cantidad  def  agua  del  resto  del  líquido. 

Los  tornillos  de  Arquímedes,  tal  como  se  emplean  para  efectuar 
los  agotamientos,  no  se  construyen  como  los  que  acabamos  de  des^ 
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cribir.  Constan  de  un  cilindro  interior  que  constituye  el  cubo, 
figura  i\S,  de  uoa  pared  dispuesta  alrededor  del  cubo,  seffun  el  filete 
deán  tornillo,  y,  por  últiaio.  de  una  envolvente  cilindrica  fija  en 
los  bordes  esteriores.  Para  indicar  la  Torma  de  este  aparato,  asi 
como  la  disposición  aue  acepta  el  agua  en  las  diferentes  espiras 
de  la  pared,  se  maniíiesta  en  corte  el  aparato  en  la  figura  á  que 
nos  contraemos.  Muchas  veces,  en  lugar  de  una  sola  pared  inte- 
rior ,  se  colocan  dos ,  y  á  veces  tres ,  que  se  estienden  según  la 
longitud  total  del  cubo,  envolviéndose  á  su  alrededor  en  el  mismo 
sentido  y  permaneciendo  paralelas  entre  si,  según  indica  la  figth- 
ra  448 ,  en  la  que  se  ve  que  el  tornillo  consta  de  dos  filetes.  Por  lo 
general ,  en  los  tomillos  de  Arquímedes  construidos  de  esta  suerte, 


Fig.  416. 

el  aire  puede  circular  libremente  en  su  interior  según  la  longitud 
del  cubo ,  y ,  por  lo  tanto ,  no  surgen  los  inconvenientes  que  pudie- 
ran resultar  de  la  dilatación  del  aire  encerrado  entre  las  masas  de 
agua  c|ue  contienen  dos  espiras  sucesivas.  Por  esta  misma  razón, 
no  es  indispensable  que  la  base  inferior  del  cilindro  se  sumerja  tan 
solo  parcialmente  en  el  agua  que  ha  de  elevar. 

§  422.  Tornillo  holandés.  —  En  Holanda  se  saca  gran  partido 
de  una  máquina  de  agotamiento,  que  solo  es  una  modificación  del 
tornillo  de  Arquímedes.  Supongamos  que  en  este,  fig.  448,  se  su- 
prima la  cubierta  cilindrica  que  cierra  esteriormente  el  espacio 
comprendido  entre  las  espiras  sucesivas  de  los  filetes :  en  tal  caso, 
solo  quedarán  estos  y  el  cubo  central  en  el  cual  se  hallan  fijos.  Su- 
pongamos además  que  un  tornillo  semejante  se  instale  en  el  in- 
terior de  una  canal  cilindrica ,  en  la  que  pueda  girar  de  manera  que 
los  bordes  esteriores  de  los  filetes  que  le  constituyen  se  encuentren 
casi  en  contacto  con  las  paredes  de  la  canal :  tal  es  la  disposición 
del  tornillo  holandés.  Al  comunicarle  un  movimiento  de  rotación ,  se 
eleva  el  agua  con  la  misma  facilidad  que  en  el  tornillo  de  Arquí- 
medes. Una  parte  del  agua  que  se  eleva  puede  volver  á  caer  en  el 
depósito  inferior ,  pasando  entre  los  bordes  áe  las  paredes  del  torr 
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nillo  y  las  de  la  canal;  peno  para  disminuir  la  pérdida  de  trabajo 
qae  resultaría  de  este  hecho ,  se  procara  dejar  tan  solo  entre  el 
tornillo  y  la  canal  cilindrica  en  la  que  gira ,  el  juego  ó  espacio  in- 
dispensable para  aue  no  existan  rozamientos.  El  inconveniente  que 
acabamos  de  señalar  se  halla  compensado ,  por  otra  parte ,  por  las 
ventajas  del  tornillo  holandés  respecto  al  de  Arqufmedes :  en  este 
último  aparato ,  el  peso  total  del  agua  que  contiene  el  tornillo  se 
halla  sustentado  por  su  eje:  en  el  tornillo  holandés,  por  el  contra- 
río, las  paredes  de  la  canal  que  lo  rodea  parcialmente,  sustentan 
una  de  las  componentes  del  peso  del  Hq^uido,  componente  que  se 
encuentra  dirigida  perpendicularmente  a  la  longitud  de  la  canal, 
mientras  que  el  tornillo  solo  esperimenta  la  otra  componente ,  que 
es  paralela  á  su  eje:  de  esta  circunstancia  resulta  que  los  roza- 
mientos del  eje  en  sus  cojinetes  son  menores  en  el  tornillo  holan- 
dés que  en  el  de  Arqufmedes. 

En  Holanda  se  emplea  gran  número  de  los  aparatos  que  hemos 
descrito, para  arrojar  por  la  parte  superior  de  los  diques  las  aguas 
que  invadfen  los  terrenos  inferiores,  y  que  reconocen  por  causa 
las  lluvias  ó  las  infiltraciones.  Los  molinos  de  viento  son  los  moto- 
res que  ponen  en  movimiento  dichos  aparatos. 

También  se  emplean  con  Trecuencía  tornillos  completamente  aná- 
logos á  los  holandeses  para  trasportar  i  una  pequeña  distancia 
cuerpos  sólidos  en  estado  pulverulento.  Para  conseguirlo,  se  ins- 
tala norizontalmente  un  tornillo  en  una  especie  de  canal  cuya  lon- 
Situd  ocupa  por  completo.  El  tornillo ,  que  recibe  un  movimiento 
e  rotación  alrededor  de  su  eje,  coge  los  polvos  acumulados  en  un 
depósito  dispuesto  en  uno  de  los  estremos  de  la  c&nal:  de  esta  ma- 
nera se  introduce  la  sustancia  pulverulenta  entre  las  espiras,  y 
pasa  arrastrada  hasta  el  otro  estremo ,  en  el  cual  cae  en  un  se- 
gando depósito.  En  los  molinos  harineros  se  emplea  á  la  vez  el 
tornillo  que  nos  ocupa ,  así  como  la  noria  (§  420) ,  para  trasportar 
de  un  punto  ¿  otro  del  establecimiento  la  mezcla  de  salvado  y  ha- 
rina que  sale  de  las  piedras.  El  primero  se  utiliza  especialmente 
para  el  trasporte  de  esta  mezcla  en  sentido  horizontal ,  y  la  segun- 
da, para  su  elevación  vertical. 

*£l  tornillo  de  Arqufmedes  que  se  emplea  en  los  agotamientos 
cuenta  generalmente  por  diámetro  esteríor  de  las  hélices  el  diá- 
metro oel  cubo  multiplicado  por  tres,  siendo  aquel  igual,  por  lo 
común,  á  ^  de  la  longitud  total  del  tornillo.  El  ángulo  que  for- 
man las  superficies  helisoidales  con  la  superficie  de  la  envolvente, 
es  de  67  á  70^  La  inclinación  del  eje  del  tornillo  con  el  horízonte 
puede  variar  de  30  á  45*.  Un  obrero  aplicado  á  un  tornillo  de  Ar- 
químedes,  puede  producir  un  efecto  útil  equivalente  á  45  metros 
cúbicos  de  agua  elevados  á  un  metro  de  altura  por  hora .  pudiendo 
trabajar  durante  6  horas  y  hasta  8,  si  los  relevos  se  encuentran 
bien  organizados. 

*  Teniendo  presente  que  en  los  tornillos  de  Arquimedes  entra  el 
<tgua  con  una  velocidad  muy  débil  y  que  la  abandona  de  igual 

i3rte,  sin  originar  choques  ni  pérdidas  de  trabajo  ;  que  no  exis- 
tampoco  pérdidas  respecto  al  volumen  de  agua  que  admite,  y 
las  únicas  resistencias  pasivas  que  han  de  vencerse  estriban 
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en  el  rozamiento  de  los  ejes  y  en  la  del  agua,  en  las  espiras ,  se 
comprende  sin  la  menor  dificultad  que  este  aparato  procure  un 
erecto  útil  notable ,  al  Tuncionar  en  condiciones  Tavorabl^s.  Por 
otra  parte,  su  peso  es  muy  limitado,  y  su  instalación  harto  Tácil, 
hechos  que  estienden  su  empleo. 

§  423.  Bueda  de  paletas.— A^lgunas  veces  se  emplean,  para  ele- 
var el  agua  á  una  altura  que  no  sea  notable,  grandes  ruedas  cuya 
circunrerencia  se  encuentra  provista  de  paletas  planas.  La  figura  4f9 
representa  una  rueda  de  esta  clase,  montada  en  la  estación  de 
Saint-Ouen,  cerca  de  Paris,  con  el  intento  de  elevar  el  agua  que 
toma  del  Sena ,  para  mantener  un  nivel  bastante  elevado  en  el  in- 
terior de  la  estación.  A.  contar  desde  la  parle  inferior  de  la  rueda. 


>'■ 


Fig.  419.  {Escala  de  8  milimetrot  por  metro). 

se  mueven ,  al  ascender  las  paletas,  en  un  canal  cilindrico,  exis- 
tiendo ¿  uno  y  otro  lado  del  mismo  muros  verticales  que  se  ele- 
van á  una  altura  adecuada,  'de  manera  que  las  paletas  se  encuen- 
tran así  exactamente  encajonadas  según  todo  su  contorno ,  y  el 
agua  que  se  introduce  entre  aquellas  sigue  por  precisión  su  movi- 
miento ascendente.  Cuando  una  paleta  cargada  de  agua  llega  al  . 
punto  A,  el  liquido  se  vierte  por  la  parte  superior  de  la  cresta  del 
canal  circular,  desde  cuyo  punto  se  dirige  á  un  depósito.  Para  fací* 
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litar  la  salida  del  liquido,  cuentan  las  paletas  con  cierta  inclina* 
cien  relativamente  al  radío  al  cual  corresponden. 

La  rueda  se  pone  en  movimiento  por  una  máquina  de  vapor  que 
le  comunica  su  acción,  merced  al  engranaje  que  indica  la  figura, 
y  que  actúa  sobre  los  dientes  interiores  que  posee  una  de  las  co- 
ronas en  las  cuales  se  hallan  dispuestas  las  paletas. 

Estudiando  cómo  se  trasmite  la  acción  de  la  máquina  de  vapor 
á  la  rueda  de  paletas ,  se  ve  que  el  eje  de  esta  no  se  encuentra 
muy  cargado  por  la  masa  líquida  que  eleva,  y  por  consiguiente, 


Fig.  4i0.  {Bicata  deii  milimelros  por  metro), 

que  la  presión  de  aquella  sobre  las  paletas  no  origina  rozamientos^ 
que  disten  mucho  de  la  intensidad  que  contarían,  sí  la  rueda  ac- 
tuase sin  carga;  puesto  que  el  engrane  que  hace  girar  la  rueda  de 
paletas  ejerce  sobre  esta  una  presión  de  abajo  hacia  arriba ,  que 
destruye  en  gran  parte  la  presión  que  resulta  del  peso  del  agua 
elevada. 

*  Estas  ruedas  son  muy  convenientes  para  la  elevación  del  agua 
á  alturas  que  no  escedan  de  3  á  4  metros.  Según  las  esperiencias 
de  Mr.  Walter  Saint  Ange  ,  en  la  rueda  de  Saint-Ouen  la  relación 
entre  el  efecto  útil  y  el  trabajo  consumido  es  de  0,82.  Conviene 

aue  la  velocidad  de  la  circunferencia  esterior  de  la  rueda  no  esceda 
e  4  metro  por  segundo ,  á  fin  de  que  sea  muy  débil  la  pérdida  de 
trabajo  á  la  entrada  y  á  U  salida  del  agua.  La  separación  de  las 
paletas  en  la  circunferencia  esterior  debe  hallarle  comprendida 
-^ntre  0"»,30  y  0"»,40. 
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§  424.  Rueda  eleyatoria.  —  Las  figuras  4S0  y  4f4  representan 
otra  clase  de  ruedas,  destinadas  ¿  cumplir  el  mismo  objeto  que  la 
C[ue  hemos  descrito  anteriormente.  Este  aparato,  qué  se  denomina 
rveda  elecatoria ,  posee  en  su  circunrerencia  un  gran  número  de 
compartimentos  o  de  cajones,  que  deben  contener  el  a^ua  que  ha 
de  elevarse.  Animada  la  rueda  de  un  movimiento  de  rotación  en 
sentido  adecuado  ,  sus  cajones  se  inmergen  en  un  canal  A,/igr.  420, 
se  llenan  de  a^ua  por  la  parte  esterior  de  la  rueda,  suben  después 
en  tal   situación  hasta 
cierta  altura ,  y  vierten 
el  líauido  en  los  recep- 
táculos B,  C, por  orifi- 
cios practicados  en  la 
parte  interior  de  la  rue- 
da; pasando  finalmente 
el  líquido  desde  aque- 
llos á  las  canales  D,  E. 
Los  brazos  F,  que  unen 
el  contorno  déla  rueda 
con  el  árbol  central,  no 
ocupan  por  completo  el 
ancho  de  la  rueda ,  figu- 
-ra  421,  merced  á  cuya 
disposición  penetran  los 
receptáculos  B,  C,  en  el 
interior  de  aquella,  por 
una  y  otra  parle  de  los 
brazos,  sin  impedir  su 
movimiento.  Un  motor 
hidráulico,  situado  junto 
á  la  rueda,  pone  en  ac- 
ción el  árbol  G,  y  el  mo- 
vimiento,^ se  trasmite  al 
aparato   por  medio  de 
engranajes.  Fíg.  4si. 

En  la  disposición  que 
nos  ocupa,  se  nota  que  el  árbol  de  la  rueda  esperimenta  por  com- 
pleto el  peso  del  agua  que  se  eleva,  lo  cual  produce  rozamientos 
considerables.  Pero,  por  otra  parle,  no  se  originan  las  pérdidas 
de  agua  que  ocasiona  sin  cesar  la  rueda  descrita  anteriormente, 
entre  las  paletas  y  el  canal,  pérdidas  que  no  pueden  evitarse  por 
completo,  por  escelenle  que  sea  su  construcción,  y  que  obligan  á 
dar  á  la  rueda  una  velocidad  asaz  notable. 

Las  ruedas  que  representan  las  figuras  420  y  421  se  han  esta- 
blecido en  direrentes  localidades,  empleándose  en  elevar  el  agua 
de  los  ríos  para  utilizarla  en  irrigaciones.  El  canal  E ,  fig.  420,  con- 
duce el  agua  á  los  puntos  mas  elevados  de  los  terrenos  aue  han  de 
regarse,  y  la  canal  D,  alimentada  por  los  receptáculos  B,  que  re- 
ciben las  primeras  masas  de  agua  que  vierten  los  cajones,  con- 
duce aquella  á  los  puntos  mas  bajos. 

§  425.  Tixnpano.  —  El  timpano,  figuras  422  y  423,  guarda  ana- 


Digitized  by 


Google 


idi  MAQCINAS  SUPLICADAS   PAHA    4l  KVAR    I.OS  L^QtlPOS. 

logia  con  la  rueda  elevaioNa;  su  única  diferencia  estriba  en  qpe, 
recibiendo  el  agua  por  su  circunferencia,  la  vierte  próximo  á*sa 
eje.  Consta  este  aparato  de  un  tambor  hueco,  móvil  alrededor  de 
su  eje,  en  el  cual  existen  unas  paredes  plegadas  en  forma  espiral, 
que  parten  del  centro  y  se  eslienden   hasla  su  circunferencia     El 


Fig.  433.  {Escala  de  13  milimel^n  por  metro). 

tímpano  se  inmerge  por  su  parte  inferior  en  el  agua  que  ha  de  ele 
varse,  la  cual  se  introduce  entre  las  paredes,  al  mismo  nivel  que 
el  que  existe  en  el  esterior,  mientras  que  no  se  encuentra  aislada 
la  masa  liquida  contenida  en  la  parte  interna.  Desde  el  momento 
en  que  el  tímpano  acepta  un  movimiento  de  rotación  según  el 
sentido  que  indica  la  flecha  de  la  figura  ,  los  estremos  de  las  pare- 
des que  constituyen  las  espirales  van  saliendo  del  agua  unos  des- 
pués de  otros,  y  por  lo  tanto  las  masas  de  agua  contenidas  en  cada 
una  de  las  divisiones  que  determinan,  se  encuentran  sucesivamente 
separadas  del  líquido.  Aisladas  de  esta  suerte  las  porciones  líquidas, 
tienden  á  situarse  constantemente  en  el  punto  mas  bajo  de  la  divi- 
sión ó  compartimento  que  las  contienen,  y  á  medida  que  el  tímpano 
gira ,  el  agua  asciende  y  recorre  al  mismo  tiempo  la  longitud  del 
compartimento,  aproximándose  al  centro.  El  líquido  llega,  por 
último ,  al  nivel  de  los  dos  orificios  centrales  que  se  encuentran 
practicados  en  las  dos  caras  del  tímpano,  por  los  cuales  se  vierte 
al  esterior. 
£1  tímpano  que  representan  las  figuras  422  y  423 ,  se  emplea 
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en  elevar  las  aguas  que  se  utilizao  para  irrigar.  Sobre  su  circun- 
rerencia  y  eo  la  mitad  del  ancho  del  aparato  ,],existe  una]rueda  den- 
tada que  engrana  con  un  piñón, 
el  cual  recibe  su   movimiento 
.del  motor,  trasmitténdolo  al  tím- 
pano. 

§  426.  Cubos.  ~ Para  elevar 
el  agua  á  una  altura  considera- 
ble, y  en  particular  para  agotar 
la  de  los  pozos,  se  emplea  con 
mucha  frecuencia  un  cubo  atado 
al  estremo  de  una  cuerda  de 
longitud  adecuada.  La  cuerda 
desciende  con  el  cubo  que  se 
halla  en  su  estremo  hasta  llegar 
al  agua  que  ha  de  estraerse,  y 
cuando  se  ha  inmergido  una  pe- 
queña cantidad,  se  vuelca  sobre 
su  costado ,  llenándose  gradual- 
mente hasta  que  se  sumerge  por 
completo.  En  este  momento  se 
tira  de  la  cuerda  y  asciende  con 
ella  el  cubo  lleno  de  agua. 

Es  bastante  incómoda  la  ope- 
ración que  hemos  descrito,  cuan- 
do se  tira  directamente  de  la 
cuerda  á  la  que  se  encuentra  uni- 
do el  cubo ,  porque  para  evitar  el 
choque  ó  contacto  de  este  con  ^^' 

las  paredes  del  pozo  al  subir4o,  es  indispensable  inclinarse  de  ma- 
nera que  se  aleje  la  cuerda  de  las  paredes  del  pozo.  Para  conse- 
guir este  resultado,  se  opera  comunmente  de  otra  manera  :  en  ge- 
neral se  enrolla  la  cuerda  sobre  un  torno 
provisto  de  un  manubrio  (§  67),  que  se  si- 
túa en  posición  horizontal  sobre  el  pozo , 
¡se  SUDO  el  cubo  haciendo  girar  el  manu- 
rio.  Aparte  de  la  comodidad  que  ofrece 
esta  disposición ,  se  encuentra  con  su  em- 
pleo la  ventaja  de  poder  subir  un  cubo  de 
mayores  dimensiones,  sea  utilizando  un 
torno  cuyo  radio  sea  mucho  mas  pequeño 
que  el  del  manubrio,  ó  bien  haciendo  ac- 
tuar el  manubrio  sobre  el  torno  por  medio 
de  ruedas  dentadas. 

Cuando  se  emplea  un  solo  cubo  unido  al 
cstremo  de  una  cuerda,  bajando  aquel  va- 
cío  para  subirlo  lleno  de  agua,  se  presentan  ^^*  ^ 

dos  inconvenientes  que  importa  evitar,  mucho  mas  cuando  tiene  que 
repetirse  la  operación  de  continuo  durante  cierto  tiempo.  Consiste 
el  primero  en  la  pérdida  de  tienipo  que  trascurre  mientras  des- 
ciende vacío  el  cubo ,  y  el  segundo  en  que  cuando  sube  este  lleno 
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de  agua,  no  hay  que  vencer  tan  solo  el  peso  del  liquido  que  se  eleva, 
SIDO  el  del  cubo  y  el  de  la  cuerda.  Estos  dos  inconvenientes  se  sal- 
van uniendo  un  cubo  á  cada  uno  de  los  estreñios  de  la  cuerda  y 
haciéndola  pasar  por  una  polea  cuya  chapa  se  encuentra  fija  sobre 
el  brocal  del  pozo,  ñg.  424.  Si  se  tira  de  arriba  hacia  abajo  de  uno 
de  los  dos  ramales  de  la  cuerda  que  se  desprende  verlicalmenle  de 
la  garganta  de  la  polea,  el  cubo  que  se  halla  en  su  estremo  des- 
ciende, pero  al  nisno  tiempo  sube  el  otro;  así  es  que  uno  de  los 
cubos  baja  vacio,  cuando  el  otro  sube  lleno  de  agua;  y  por  otra 
parte,  los  pesos  de  los  dos  cubos  se  equilibran  por  medio  de  la 
polea,  por  lo  que  en  realidad  solo  tiene  que  vencerse  el  peso  del 
agua  que  se  tstrac*  Raspéelo  al  peso  de  la  cuerda,  que  en  gene- 
ral es  de  poca  importancia,  actúa  unas  veces  como  fuerza  resistente, 
y  otras  como  fuerza  motora ;  los  pesos  de  los  dos  ramales  de  la 
cuerda ,  que  se  hallan  situados  á  una  y  otra  parte  de  la  polea ,  se 
neutralizan  parcialmente:  el  esceso  de  t  no  de  estos  pesos  sobre  el 
otro  es  la  áníca  fracción  que  actúa  para  amortiguar  ó  acelerar  el 
movimiento,  según  se  encuentre  el  cubo  lleno  mas  bajo  ó  mas  alto 
que  el  que  se  halla  vacío. 

§  427.  Malacate  de  poceros.  — Cuando  es  preciso  estraer  de  un 
pozo  una  cantidad  de  agua  asaz  notable ,  pueden  emplearse  dos 
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cubos  de  grandes  dimensiones,  osean  dos  tonelesj,  los  cuales  se 
ponen  en  movimiento,  reemplazando  el  esfuerzo  muscular  de  los 
hombres  por  la  acción  de  los  caballos  ó  por  la  del  vapor. 

Presentemos  como  ejemplo  de  las  máquinas  que  se  emplean  en 
el  caso  que  consideramos,  el  malacate  de  los  poceros,  ñg.  ktb, 
que  se  ntiliza  con  mucha  frecuencia  en  algunos  puntos  de  Fran- 
cia. En  este  aparato  se  disponen ,  próximas  entre  sí  y  sobre  el  bro- 
cal del  pozo,  dos  poleas,  y  á  una  pequeña  distancia  de  aquellas, 
un  árbol  vertical,  que  puede  girar  sobre  su  eje,  y  en  cuya  parte 
alta  existe  un  tambor  en  el  que  una  cuerda  efectúa  dos  6  tres  vuel- 
tas desprendiéndose  por  sus  dos  lados  para  pasar  por  las  gargantas 
dedos  poleas.  A  los  dos  eslremos  de  esta  cuerda  se  suspenden 
los  dos  toneles  ó  barricas  que  se  utilizan  para  estraer  el  agua.  En 
el  estremo  de  una  gran  palanca  fija  en  el  árbol  del  tambor,  se  unce 
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un  cal)allo,  qae  al  tirar  produce  la  rotación  del  árbol;  la  cnerda 
envuelta  en  el  tambor,  se  enrolla  por  un  lado  y  se  desenvuelve  por 
el  otro,  mientras  que  la  barrica  vacia  desciende,  y  sube  la  que  se 
encuentra  llena.  Cuando  al^irar  de  esta  suerte  el  caballo  en  un 
sentido,  eleva  el  último  tonel  hasta  el  orificio  del  pozo,  se  vacía 
arrojando  el  agua  que  contiene  en  un  depósito  situado  próximo  á 
aquel.  Durante  este  tiempo,  se  llena  de  agua  la  barrica  que  se  en- 
contraba en  el  fondo  del  pozo,  v  haciendo  marchar  después  el  ca- 
ballo en  sentido  contrario ,  los  nechos  vuelven  á  trascurrir  según 
se  ha  descrito  anteriormente. 

Cada  una  de  las  barricas  posee,  como  los  cubos  ordinarios ,  un 
asa  por  la  cual  se  suspende  á  uno  de  los  estremos  de  la  cuerda; 
pero  el  asa  no  se  encuentra  unida  á  dos  puntos  diametralmente 
opuestos  respecto  al  borde  superior  del  tonel :  la  cuerda  va  algo 
mas  abajo  y  coge  dos  especies  de  gorrones  que  se  encuentran  fijos 
á  una  y  otra  parte  de  la  barrica  y  á  una  distancia  al^o  superior, 
relativamente  á  la  mitad  de  la  altura  de  aquella.  En  virtud  de  esta 
disposición,  puede  mantenerse  por  sí  misma  llena  de  agua  la  barri- 
ca, en  posición  conveniente  para  no  perder  el  liquido  que  contiene, 
y  por  otra  parte,  no  orrece  ninguna  dificultad  el  hacerla  oscilar  al- 
rededor de  los  dos  gonopes  para  vaciarla ,  porque  su  centro  de 
gravedad  se  halla  muy  próximo  ¿  la  linea  que  une  estos  puntos  de 
suspensión. 

*  Se  han  ideado  varios  mecanismos  para  evitar  el  cambio  en  el 
sentido  de  la  marcha  del  malacate  y  la  pérdida  de  tiempo  que 
aquel  hecho  origina  ,  mecanismos  que  contribuyen  á  aumentar  el 
costo  de  los  aparatos  de  que  tratamos.  Como  resultado  general  de 
las  observaciones  erectuadas  con  los  mismos,  podemos  consignar 
que  en  8  horas  de  trabajo  se  obtienen  las  cantidades  que  siguen: 

Paesto  en  moTimieoto  por  ao  hombre.    .    .  SOO  m.  cúbicos  de  agua  elevados  á  I  bu 

—  por  un  caballo  ó  mola  4lfd  m.      —  —  » 

—  por  UD  buey 4110  m.     —  .  . 

—  por  un  asno .....     884  m.     —  —  *- 

§  428.  Aparatos  de  estracdon. — Para  obtener  la  subida  de  las 
barricas  llenas  y  el  descenso  de  las  vacías  ,  en  los  pozos  de  las  mi- 
nas ,  bien  para  agotar  sus  aguas ,  ó  para  estraer  los  minerales ,  se 
emplean  máquinas  completamente  semejantes  al  malacate  de  los 
poceros  ,  si  bien  construidas  según  dimensiones  mayores.  Esta  es- 
pecie de  aparatos  se  ponen  en  movimiento  por  medio  de  caballos  ó 
por  una  máquina  de  vapor. 

En  el  caso  que  consideramos ,  lo  propio  que  en  el  que  se  refiere 
á  una  cuerda  que  pasa  por  una  sola  polea ,  y  que  sustenta  un 
cubo  en  cada  uno  de  sus  estremos ,  fig.  424,  pág.  495,  los  pesos  de 
las  dos  barricas  se  eauilibran  mutuamente;  de  manera  que  si  ha- 
cemos abstracción  del  peso  del  cable  al  cual  se  hallan  suspendidos, 
solo  tiene  que  vencerse  realmente  el  peso  del  agua  contenida  en  la 
barrica  que  asciende.  Respecto  al  peso  de  la  cuerda  ó  del  cable, 
según  hemos  dicho  en  otra  ocasión,  obra  como  potencia  ó  como 
resistencia ,  cuando  el  tonel  que  sube  se  halla  mas  alto  ó  mas 
bajo  en  el  pozo  que  la  barrica  que  desciende ;  así  es  que  la  Tuer- 
za que  ha  de  resultar,  será  igual  á  la  diferencia  de  los  pesos  de 
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los  dos  ramales  del  cable  que  descienden  en  el  pozo  desde  las 

Soleas  hasta  las  barricas.  La  acción  del  peso  del  cable  no  puede 
espreciarse,  en  particular  siempre  que  el  pozo  sea  prorundo.  Dicha 
acción  no  origina  ciertamente  pérdida  alguna  de  traoaio,  á  no  serla 
que  resulta  del  aumento  de  los  rozamientos,  porque  si  bien  aumenta 
la  resistencia  durante  una  parte  del  movimiento  de  la  máquina, 
luego  después  origina,  por  el  contrario,  una  disminución  en  la  resis- 
tencia que  habria  que  vencerse  sí  no  existiese  el  cable ,  hechos  que 
establecen  una  compensación  exacta.  Con  todo,  resulla  de  la  acción 
variable  del  peso  del  cable ,  que  la  resistencia  total  que  ha  de  ven- 
cerse decrece  sin  cesar  durante  todo  el  tiempo  que  tarda  en  subir 
pna  barrica  llena ,  del  fondo  del  pozo  al  brocal  del  mismo.  Para  sal- 
var este  inconveniente,  se  procura  que  la  resistencia  actué  sobre  el 
tambor  de  la  máquina  en  el  estremo  de  un  brazo  de  palanca  cada 
yez  mayor,  á  medida  que  disminuye  su  intensidad :  este  resoltado 
se  consigue ,  construyendo  el  tambor  de  dos  partes  cónicas ,  sobre 
cada  una  de  las  cuales  ^e  enrolla  y  desenvuelve  sucesivamente  uno 
de  los  dos  ramales  del  cable.  Al  enrollarse  este  sobre  uno  de  los 
conos,  dispone  sus  espiras  sucesivas  á  continuación  unas  de  otras 
y  en  partes  de  su  superficie  cuyo  diámetro  aumenta  cada  vez  más, 
sucediendo  lo  contrarío  cuando  se  desenvuelve. 

No  es  necesario  contar  con  un  solo  cable  que  efectúe  varias 
vueltas  sobre  el  tambor,  para  aue  se  desprenda  por  una  y  otra  par- 
.  te ,  pase  sobre  las  poleas  y  descienda  en  el  pozo  de  suerte  que 
sustente  las  dos  barricas  por  sus  dos  estremos :  comunmente  se  em- 
plean dos,  uno  para  cada  tonel  ó  barrica.  Los  dos  cables  se  en- 
cuentran prendidos  en  el  tambor  por  uno  de  sus  estremos,  enro- 
llándose en  sentido  contrario  sobre  aquel,  y  se  hallan  dispuestos 
de  manera  aue  cuando  uno  de  los  dos  se  encuentre  desenvuelto, 
el  otro  se  halle ,  por  el  contrario ,  enrollado  de  manera  que  una  de 
las  barricas  se  mantenga  en  el  orificio  del  pozo,  cuando  la  otra  está 
en  su  fondo. 

§  429.  Bombas.— En  las  distintas  máquinas  empleadas  para  ele- 
var los  líquidos,  aue  hemos  visto  hasta  ahora,  existen  piezas  movi-^ 
bles  que  cogen  el  líquido  en  el  depósito  inferior ,  que  lo  elevan 
)rogresivamente  y  que  le  abandonan  tan  solo  cuando  ha  llegado  á 
a  altura  conveniente.  Las  bombas  que  se  utilizan  igualmente  para 
elevar  los  líquidos,  funcionan  de  una  manera  muy  distinta.  Las  pie- 
zas movibles  que  entran  en  su  composición ,  y  que  casi  siempre 
reciben  un  movimiento  alternado,  solo  se  mueven,  en  general,  se- 

{;un  una  pequeña  parte  de  la  altura  total  á  la  cual  ha  de  elevarse  el 
íquído. 

Constan ,  en  general ,  las  bombas  de  una  capacidad  cerrada ,  cu- 
yas dimensiones  interiores  pueden  aumentar  ó  disminuir  seffun 
se  desee,  y  cuya  comunicación  con  los  tubos,  en  los  cuales  deoen 
moverse  los  líquidos ,  se  establece  é  interrumpe  sucesivamente  en 
momentos  adecuados.  Se  denomina  cuerpo  de  la  bomba  á  la  parte 
fija  de  dicha  capacidad,  siendo  su  forma  generalmente  cilínarica. 
El  émbolo  es  una  pieza  movible  que  se  dispone  en  el  cuerpo  de  la 
bomba,  adaptándose  exactamente  contra  sus  paredes,  y  (¡ue  se 
mueve  según  la  longitud  del  cuerpo,  originanoo  la  variación  del 
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espacio  esteríor  al  cual  sirve  de  límite.  Por  medio  de  ftálímlai  se 
establece  una  comunicación  intermitente  entre  el  cuerpo  de  la 
bomba  y  los  diversos  tubos  que  para  funcionar  exige  la  misma. 

*  Las  válvulas  son  uno  de  los  órganos  roas  importantes  de  las 
bombas,  dependiendo  la  elección  de  su  sistema  del  servicio  al  cual 
se  destinen  aquellas  y  de  las  circunstancias  en  las  cuales  deban 
emplearse.  En  las  bombas  rurales  y  en  todos  los  aparatos  que  se 
encuentran  á  la  disposición  de  obreros  inhábiles,  deben  aceptarse 
disposiciones  simples,  de  suerte  que  su  visita  y  reparación  sea 
fácil. 

§  430.  La  forma  de  las  válvulas  que  se  emplean  es  muy  variable. 

La  válvula  que  representa  la  figura  426,  consiste  en  una  placa 
metálica,  que,  siendo  movible  alrededor  de  un  gozne, pueda  apli- 
carse exactamente  sobre  los  bordes  de  un  orificio  practicado  en  la 
f>ieza  que  posee  el  gozne  :  dicha  placa ,  por  lo  general ,  se  halla 
órrada  de  cuero,  á  fin  de  que  pueda  establecerse  un  contacto  ma9 
íntimo  entre  la  misma  y  los  bordes  del  orificio  que  debe  cerrar. 
Muchas  veces  no  es  de  goznes  la  válvula  á  la  cual  nos  referimos,  y 
consta  tan  solo  de  un  pedazo  de  cuero  clavado 

Sor  uno  de  sus  bordes  junto  al  orificio  que 
ebe  obstruir.  En  este  caso,  la  flexibilidad  del 
cuero  viene  á  reemplazar  el  gozne;  y  para  que  p|g,  ^g, 

no  impida  aquella  propiedad  que  la  válvula 
cierre  exactamente  el  orificio,  se  fija  sobre  su  cara  superior  una 
placa  metálica  de  dimensiones  mas  exiguas,  para  que  le  preste  una 
rigidez  suficiente,  sin  que  por  esto  se  oponga  al  movimiento  que 
ha  de  cumplir. 

*La  válvula  que  acabamos  de  describir,  y  que  representa  la  figu- 
ra 426,  no  solo  se  forra  ó  cubre  de  cuero,  sino  también  de  caut- 
chouc  volcanizado;  porque  de  esta  suerte,  al  propio  tiempo  que  se 
evitan  los  choques  que  originan  las  válvulas  metálicas  de  goznes, 
en  virtud  de  la  compresibilidad  del  cautchouc,  la  bomba  puede 
funcionar,  aun  cuando  se  sitúen  cuerpos  estraños  de  pequeíio  vo- 
lumen sobre  el  asiento  de  la  válvula.  El  sistema  que  nos  ocupa  po- 
see el  inconveniente  de  que  el  paso  del  agua  por  la  misma  se  de- 
termine por  el  lado  opuesto  á  los  goznes ,  formándose  detrás  de  la 
válvula  remolinos  que  deponen  en  dicho  punto  cuerpos  estrafios 
que  importa  estraer.  Por  otra  parte ,  conviene  recordar  que  las  vál- 
vulas ,  objeto  de  nuestro  examen ,  deben  limitarse  en  su  movi- 
miento de  ascenso  por  medio  de  topes  que  no  les  permitan  formar 
un  ángulo  con  su  asiento  (jue  esceda  de  45^,  á  fin  de  que  cierren 
con  prontitud;  porque  la  igualdad  del  volumen 
de  agua  que  procuran  las  bombas  depende  de 
que  se  cumpla  súbitamente  la  circunstancia 
apuntada. 

La  válvula  cónica,  fig.  427,  consta  de  un  Fif .  437. 

tronco  de  cono  metálico  que  puede  cerrar  exac- 
tamente un  orificio,  cuyos  bordes  también  son  cónicos.  Esta  vál- 
vula se  halla  provista  de  un  vastago  fijo  en  su  centro,  y  que  le 
sirve  de  guía  en  su  movimiento ,  para  cuyo  efecto  el  vastago  de  la 
válvula  cruza  un  puente  ó  brida  dispuesto  en  la  parte  inferior  de 
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aquella ,  no  sin  terminar  por  una  cabeza  ó  tuerca,  que  impide  el 
que  la  válvula  se  aleje  demasiado  del  orificio  que  ha  de  cerrar. 

*  Estas  válvulas  poseen  parte  de  los  inconvenientes^  que  hemos 
señalado  en  las  anteriores;  pero  como  el  agua  encuentra  libre  paso 
en  todo  su  contorno,  se  forman  en  su  asiento  menos  depósitos  de 
cuerpos  eslraños  que  en  aquellas.  Por  otra  parte,  pueden  des- 
montarse con  mayor  facilidad,  lo  cual  simplifica  sns  reparaciones. 
La  arista  generatriz  de  la  superficie  de  los  conos  que  determinan 
la  válvula  y  su  asiento ,  forman  generalmente  un  ángulo  de  45*.  La 
elevación  ae  la  válvula  se  regula  de  manera  gue  el  paso  anular 

3ue  presente  al  líquido,  cuente  con  una  superficie  igual  á  la  sección 
ertubo  aspirante,  circunstancia  que  deben  cumplirlas  diferentes 
válvulas  que  venimos  estudiando. 

La  válmla  esférica ,  fig.  428 ,  consta  de  una  esfera  ((ue  cierra  un 
orificio  circular,  apoyándose  en  sus  bordes.  En  este  sistema  no  hay 
necesidad  de  dirigir  la  válvula  en  su  movimiento,  porque  la  forma 
regular  que  ofrecen  las  diversas  partes  de  su  su- 
perficie es  causa  de  que  cierre  siempre  exacta- 
mente el  orificio,  cualquiera  que  sea  la  posición 
en  que  se  presente :  en  cambio ,  es  indispensable 
situar  encima  del  orificio  una  especie  de  caja  ó 
jaula  para  impedir  que  la  válvula  se  aleje  en  de- 
masía. Cuando  una  válvula  de  esta  clase  ha  de 
contar  grandes  dimensiones,  generalmente  se 
Fig.  4M.        construye  hueca  para  que  no  sea  muy  pesada : 
de  esta  suerte,  puede  regularse  su  peso  de  suerte 
que  funcione  de  una  manera  ventajosa. 

*  Hace  algunos  años  que  se  emplean  con  éxito  las  válvulas  de 
eautchouc  volcanizado ,  utilizando  á  la  vez  la  rigidez  y  la  flexibilidad 
con  que  cuenta  dicha  sustancia. 

§  43í.  La  forma  del  émbolo  depende  de  la  del  cuerpo  de  bomba, 
en  el  que  ha  de  moverse ,  si  bien  este  es,  por  lo  general ,  un  cilin- 
dro  de  base  circular,  en  cuyo  caso  el  émbolo  posee 
I         también  la  forma  cilindrica,  /tjjr.  429,  siendo  su  altura 
I         mucho  menor  que  la  del  cuerpo  de  bomba. 
I  El  émbolo  ha  de  hallarse  en  contacto  con  las  pare- 

I         des  interiores  del  cuerpo  de  bomba  por  todo  su  con- 
I         torno,  debiendo  resbalar  fácilmente  según  la  longi- 
ácgmm^  tud  de  aquellas,  por  cuya  razón  se  cubre  de  estopas 
^^^^H  enérgicamente  comprimidas.  Estas  estopas  prestan 
^H^^W  al  contorno  del  émbolo  cierta  compresibilidad  y  elas- 
Fig.  tto.     ticidad  que  le  permite  aplicarse  exactamente  sobre 
las  paredes  del  cuerpo  de  bomba,  sin  que  resulten 
rozamientos  notables  al  moverse  el  émbolo.  Cuando  este  ha  fun- 
cionado durante  algún  tiempo ,  el  deterioro  de  las  estopas  es  causa 
de  que  estas  no  llenen  por  completo  su  objeto ,  existiendo  cierto 
juego  entre  las  paredes  del  cuerpo  de  bomba  y  las  estopas :  en 
este  caso,  es  preciso  añadir  nuevas  estopas  ó  alcanzar  que  las  que 
existan  se  proyecten  esteriormente  respecto  al  contorno  completo 
del  émbolo ,  para  que  posea  este  un  diámetro  conveniente.  A  fin  de 
obtener  el  segundo  resultado  que  acabamos  de  indicar ,  se  cons- 
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10  de  bomba  tiende  á  descender  en  el  tubo  de  aspiración  C ;  pero 
a  válvula  D  se  cierra,  y  el  agua,  no  pudiendo  salir  por  dicho  tubo, 
abre  las  válvulas  del  émbolo,  y  cruzándolo,  pasa  al  través  del 
mismo.  Un  nuevo  movimiento  ascendente  del  émbolo  vierle  por  el 
tubo  E  la  masa  de  agua  aue  se  encuentra  en  su  parte  superior,  al 
propio  tiempo  que  ascienae  otra  nueva  cantidad  de  agua  por  aspi- 
ración en  el  cuerpo  de  bomba,  continuando  de  esta  manera  la 
marcha  del  aparato. 

Sí  examinamos  lo  que  ocurre  durante  el  movimiento  descendente 
del  émbolo,  veremos  que,  abriéndose  las  válvulas  que  posee  en 
sus  orificios,  el  líquido  situado  en  la  parte  inferior  de  aquel,  comu- 
nica libremente  con  el  que  se  encuentra  encima  del  mismo,  y,  por 
consiguiente  ,  las  presiones  que  esperiroenta  por  una  y  otra  parte 
son  sensiblemente  iguales  entre  si.  No  puede  existir  mas  diferencia 
entre  estas  dos  presiones  (]ue  la  que  resulte  por  no  hallarse  las  dos 
caras  del  émbolo  á  una  misma  altura ,  y  á  causa  también  de  la  di* 
ficultad  mas  ó  menos  notable  que  esperimenta  el  líquido  en  cruzar 
los  orificios  practidos  en  el  émbolo,  que  se  procura  sean  lo  mas 
grande  posible.  Podemos,  pues,  considerar  el  émbolo,  cuyo  peso 
actúa ,  por  otra  parte,  en  sentido  contrario  de  la  resultante  de  las 
presiones  de  que  acabamos  de  hablar,  como  si  no  tuviese  que  ven- 
cer resistencia  alguna  para  recorrer  el  cuerpo  de  bomba  aesde  su 
parte  superior  á  la  inferior.  Pero  no  acontece  lo^propio  cuando  as- 
ciende el  émbolo :  en  este  caso  funciona  como'  un  émbolo  macizo, 
Ír  Bsperimenta  en  sus  dos  caras  presiones  distintas,  por  parte  del 
íquido.  Sobre  su  cara  superior  actúa  la  presión  atmosférica  aumen- 
tada del  peso  de  la  columna  de  agua  que  gravita  sobre  ac|uella: 
respecto  á  su  cara  inferior,  por  el  contrario,  existe  la  presión  at- 
mosférica disminuida  del  peso  de  una  columna  de  agua  que  cuente 
>or  base  la  cara  que  se  considera ,  y  por  altura  la  distancia  vertical 
e  la  superficie  del  émbolo  á  la  superficie  libre  del  agua,  en  el  de- 
pósito del  cual  la  bomba  eleva  el  líquido.  Por  lo  tanto ,  la  diferen- 
cia de  las  presiones  que  esperimenta  en  sus  dos  caras  el  émbolo  al 
cumplir  su  movimiento  ascendente,  puede  considerarse  igual  al 
peso  de  un  cilindro  de  agua ,  que ,  reconociendo  por  base  la  super- 
ficie del  émbolo,  cuente  por  altura  la  distancia  vertical  del  tubo  E 
al  nivel  del  líquido  en  el  depósito  desde  el  cual  se  aspira. 

Para  que  la  bomba  pueda  funcionar ,  es  de  todo  punto  indispen- 
sable que  en  ningún  caso  se  encuentre  la  cara  inferior  del  émbolo 
á  una  distancia  del  nivel  del  a^ua  que  se  aspira,  mayor  que  lá  altura 
de  la  columna  líquida  que  equilibra  á  la  presión  atmosférica ,  altura 
que  es,  por  término  medio,  de  40",33  (307).  Si  no  se  cumpliese  esta 
condición ,  no  ascenderia  el  agua  hasta  la  cara  inferior  del  émbo- 
lo ,  deteniéndose  á  cierta  altura  ,  bien  en  el  tubo  C,  ó  en  el  cuerpo 
de  bomba,  sin  seguir  al  émbolo  en  su  movimiento  ascendente,  for- 
mando así  una  especie  de  barómetro  de  agua. 

Cuando  principia  á  actuar  una  bomba  aspirante  ,  el  cuerpo  de  la 
misma  y  el  tubo  de  aspiración  se  encuentran  llenos  de  aire.  Las 
primeras  oscilaciones  del  émbolo  no  producen  la  salida  del  agua 
por  el  tubo  £ ;  pero  por  medio  de  aquellas  se  estrae  el  aire  interior 
y  se  reemplaza  por  el  agua.  Si  el  émbolo  desciende,  el  aire  con-^ 
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tenido  en  su  parte  inrerior  y  en  el  cuerpo  de  bomba  se  comprime; 
como  no  puede  salir,  por  hallarse  cerrada  la  válvula  D,  abre  las 
Jel  émbolo  y  pasa  á  la  parte  superior  del  cuerpo  de  aquella.  Al  su- 
bir en  seguidla  el  émbolo  «  sus  válvulas  se  cierran,  el  aire  del  tubo 
de  aspiración  abre  la  válvula  D  y  penetra  dilatándose  en  el  cuerpo 
de  bomba;  pero  la  fuerza  elástica  del  aire  disminuye  al  mismo 
tiempo  r  resultando ,  en  virtud  de  este  hecho ,  la  elevación  del 
agua  á  cierta  altura  en  el  tubo  C.  Al  descender  de  nuevo  el 
émbolo ,  el  aire  que  ha  pasado  del  tubo  C  al  cuerpo  de  la  bomba, 
cruza  el  émbolo  para  pasar  á  la  atmósfera  ;  y  al  subir  aquel 
nuevamente ,  otra  cantidad  de  aire  pasa  del  tubo  C  al  cuerpo  de 
aquella,  ascendiendo  el  agua  en  el  tubo  de  aspiración.  Después 
de  haber  efectuado  algunas  oscilaciones  el  émbolo,  acaba  el  agua 
por  elevarse  hasta  el  interior  del  cuerpo  de  la  bomba ;  los  últimos 
volúmenes  de  aire  que  quedan  en  la  parle  inferior  del  émbolo  se 
estraen  en  virtud  del  movimiento  descendente  que  se  le  comunica, 
y  la  bomba  empieza  á  dar  agua. 

Cuando  la  bomba  se  encuentra  en  el  estado  que  acabamos  dees- 
pilcar,  se  dice  que  está  cargada ,  y  permanece  llena  de  agua  aun 
cuando  deje  de  funcionar,  de  manera  que  al  ponerla  nuevamente 
en  marcha ,  da  agua  desde  la  primera  oscilación  del  émbolo.  Acon- 
tece, sin  embargo,  cuando  la  bomba  permanece  largo  tiempo 
sin  funcionar,  el  que  se  encuentre  descargada;  lo  cual  es  efecto  de 
que  las  presiones  en  los  diversos  puntos  de  la  columna  de  agua 
que  se  halla  así  suspendida  en  la  parte  inferior  del  émbolo,  sean  in- 
feriores á  la  presión  atmosférica.  Como  esta  última  presión  se  des- 
arrolla sobre  la  superficie  total  esterior  de  la  bomba ,  el  aire  se  in- 
troduce por  las  juntas  del  aparato  y  penetra  en  su  interior,  pa- 
sando particularmente  entre  el  contorno  del  émbolo  y  la  superficie 
interna  del  cuerpo  de  bomba.  A  medida  que  el  aire  se  introduce  en 
la  bomba ,  desciende  el  agua  en  la  misma  ,  y  al  cabo  de  un  tiempo 
mas  ó  menos  prolongado ,  según  sea  mas  ó  menos  perfecta  la  cons- 
trucción del  aparato,  adauiere  el  líquido  en  el  tubo  de  aspiración 
.el  mismo  nivel  que  en  el  depósito  en  ^ue  este  se  introduce.  Hemos 
dicho  que  la  cara  inferior  del  émbolo  jamás  debe  elevarse,  respecto 
al  nivel  del  agua  en  el  depósito  de  que  se  estrae ,  á  una  altura  que 
esceda  de  la  de  una  columna  de  agua  que  equilibre  á  la  presión  at- 
mosférica. Si  tenemos  en  cuenta  el  cómo  funciona  el  émbolo  para 
cargar  la  jjomba  ,  y  las  imperfecciones  aue  ofrecen  constantemente 
los  aparatos  que  nos  ocupan  ,  será  evioente  que  en  la  práctica  de- 
beremos mantenernos  siempre  á  un  límite  inferior  al  (jue  hemos  fi- 
jado :  en  efecto,  la  esperíencia  demuestra  que  casi  nunca  debe 
darse  mas  de  8  metros  de  longitud  al  tubo  de  aspiración. 

§  433.  En  la  bomba  impelente,  fig.  432,  el  émbolos  majiúzo  A  re- 
cibe un  movimiento  alternativo  en  el  cuerpo  de  boml)á^  disnuesto 
en  el  depósito  que  contiene  el  líc|uido  que  na  de  elevarse.  Un  ori- 
ficio B ,  practicado  en  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba,  se 
halla  provisto  de  una  válvula  que  se  abre  de  abajo  hacia  arriba, 
siendo  dicho  orificio  por  el  que  se  agota  el  agua  que  ha  de  ele- 
varse. Un  segundo  orificio  C  pone  en  comunicación  la  parte  inferior 
del  cuerpo  de  bomba  con  el  tubo  D,  por  el  que  ha  de  ascender  el 
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ífquído ,  encontrándose  igualmente  provisto  este  orificio  de  una  vál- 
vula que  permite  pasar  al  agua  del  cuerpo  de  bomba  al  tubo  D, 
pero  que  impide  el  paso  de  aquella  al  cuerpo  de  la  bomba. 
.    Cuando  sube  el  émbolo  A,  efectúa  un  vacio  en  su  parte  infe- 
rior;  se  cierra  la  válvula  C,  abriéndose,  por  el  contrariedla  B, 

Íse  llena  de  agua  el  cuerpo  de 
omba.  Al  descender  en  seguida 
el  émbolo,  se  cierra  la  válvula  B, 
y  comprimiéndose  el  agua  con- 
tenida en  el  cuerpo  de  bomba , 
abre  la  válvula  C  y  pasa  al  tubo 
de  ascensión  D. 

Por  notable  que  sea  la  altura 
á  la  cual  se  eleve  el  tubo  de  as- 
censión de  una  bomba  impelen- 
te,  el  agua  podrá  siempre  cru- 
zarlo por  el  esfuerzo  de  la  bom- 
ba, con  tal  que  se  aplique  al  ém- 
bolo una  fuerza  asaz  intensa. 
Este  hecho  es  el  que  constituye 
una  diferencia  esencial  entre  la 
bomba  impelente  y  la  aspirante, 
puesto  que  esta  última  solo  pue- 
de producir  el  ascenso  del  agua 
hasta  una  altura  que  no  esceda 
de  cierto  limite. 
La  fuerza  que  es  preciso  aplí- 

car  al  émbolo  de  una  bomba  im- 

Fig.  431.  pélente  para  hacerle  ascender  en 

el  cuerpo  de  la  misma ,  es  cons- 
tantemente exigua,  porque  la  presión  que  esperimenta  por  parte  del 
agua  sobre  su  cara  inferior,  nunca  difiere  en  mucho  ae  la  presión 
atmosférica.  Al  descender  el  émbolo  tiene  que  vencer  la  presión 
del  agua ,  presión  determinada  por  la  altura  á  la  cual  se  eleva  el 
líquido  ,  y  que  es  igual  al  peso  de  un  cilindro  de  agua  que  reco- 
nozca por  base  la  superficie  del  émbolo ,  y  por  altura  la  distancia 
vertical  de  la  cara  inferior  de  este  al  punto  al  cual  eleva  el  agua 
la  bomba. 

§  434.  La  bomba  aspirante  i  impelente  reúne  en  sí  sola  las  dos 
disposiciones  que  ofrecen  las  bomoas  aue  hemos  descrito.  Supon- 
gamos que  en  la  bomba  impelente,  fig.  432,  no  esté  situado  el 
cuerpo  en  medio  del  depósito  de  a^ua,  y  si  á  una  altura  mayor, 
provisto  aquel  de  un  tubo  de  aspiración  que ,  partiendo  del  orifi- 
cio B,  se  prolongue  hasta  llegar  al  líquido.  Al  elevarse  el  émbolo, 
su  aspiración  origina  el  ascenso  del  agua  en  el  cuerpo  de  bomba, 
y  cuando  descienae  ó  retrograda ,  la  inyecta  en  el  tubo  impeleote; 
tal  es,  pues,  el  principio  que  sirve  de  base  al  establecimiento 
de  las  bombas  aspirantes  é  impelentes. 

Muchas  veces  se  acepta  la  disposición  que  indica  la  figura  431 , 
con  la  sola  diferencia  de  que  el  agua,  en  vez  de  verterse  por  un 
tubo  lateral  £,  fijo  en  el  cuerpo  de  bomba,  asciende  por  uno  im- 
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pélente.  Gaando  baja  el  émbolo ,  el  agua  qae  se  enonentra  en* 
su  parte  inreríor,  le  cruza ,  pasa  á  la  superior,  y  después ,  al  ele- 
varse el  émbdlo ,  actúa  á  la  vez  aspirando  el  agua  del  depósito 
para  hacerla  subir  en  el  cuerpo  de  bomba ,  é  impeliendo  la  que 
se  encuentra  encima  de  dicho  émbolo ,  la  hace  subir  por  el  tubo 
de  ascensión.  Las  bombas  de  este  sistema  se  denominan  algu- 
nas veces  bambas  oípirantes  y  elevatorias ,  ó  simplemente ,  bombas 
devatorias ,  porque  en  ellas  eleva  el  émbolo  al  líquido  por  su  cara 
superior;  pero  en  realidad  son  bombas  aspirantes  é  impelentes,  en 
las  cuales  el  émbolo  impele  el  agua  al  suoir,  en  vez  de  efectuarlo 
al  descender. 

Cuando  se  establece  una  bomba  destinada  á  elevar  el  agua  de 
un  pozo  para  el  servicio  doméstico ,  se  sitúa  comunmente  el  cuerpo 
de  bomba  en  el  orificio  del  pozo ,  elevándose  el  agua  tan  solo  por 
'  aspiración.  Recordemos,  sin  embarco ,  que  para  esto  es  indispen- 
sable que  no  esceda  la  prorundidad  del  pozo  de  8°*  (§  432).  Cuan- 
do la  profundidad  del  pozo  es  mayor,  es  necesario  instalar  la 
bomba  en  aquel ,  y  emplear,  por  lo  tanto ,  una  bomba  aspirante  é 
impelente.  En  este  caso ,  pueae  situarse  el  cuerpo  de  bomba  á  una 
altura  mas  ó  menos  elevada  respecto  al  fondo  del  pozo ,  con  tal 
que  no^  esceda  dicha  altura  de  S"".  Razones  de  economía ,  por  lo 
que  hace  á  la  construcción ,  y  de  comodidad,  relativamente  á  la 
montura  y  á  las  reparaciones ,  determinan  la  elección  del  sitio  en 
que  ha  de  situarse  el  cuerpo  de  bomba ;  por  lo  que  se  contrae  al 
trabajo  motor  que  debe  aplicarse  á  esta,  para  loerar  que  eleve  una 
cantidad  determinada  de  agua,  sabemos  que  no  depende  en  manera 
alguna  del  sitio  que  se  elija  en  el  pozo  para  situar  el  cuerpo  de 
bomba  (§  44  8J. 

§  435.  La  figura  433  representa  la  disposición  que  se  adopta  co- 
munmente para  las  bombas  que  se  emplean  en  los  usos  domésticos. 
Dna  palanca  A,  B,  C,  que  gira  alrededor  del  eje  B ,  al  elevar  y  des- 
cender sucesivamente  su  estremo  A,  comunica  al  punto  C  un  mo- 
vimiento alternativo  análogo ,  pero  en  sentido  contrario ;  es  decir, 
que  cuando  se  eleva  el  estremo  A ,  desciende  el  punto  C ,  y  vice- 
versa. El  vastago  CD  se  encuentra  articulado ,  por  una  parte ,  al 
estremo  C  de  la  palanca ,  y  ,  por  la  otra,  al  vastago  del  émbolo  E; 
de  manera  que  el  movimiento  alternativo  del  punto  C  se  trasmite 
á  aquel ,  elevándose  y  descendiendo  sucesivamente  en  el  cuerpo 
de  bomba.  Cuando  sube  el  émbolo  E,  se  abren  las  dos  válvulas 
F,  6  :  el  agua  del  pozo  en  el  cual  se  ha  situado  la  bomba ,  aspirada 
por  el  tubo  H,  Bsciende  en  el  cuerpo  de  esta,  y  el  líquido  que  se 
encuentra  sobre  el  émbolo  se  impele,  por  otra  parte,  en  el  tubo  I, 
V  sube  hasta  el  punto  en  el  que  termina  este.  Al  descender  el  émbo- 
lo ,  se  cierran  las  válvulas  F,  G,  abriéndose  la  del  émbolo ,  y  el  agua 
que  existe  en  el  cuerpo  de  bomba  encima  del  émbolo ,  cruza  el  orifi- 
cio de  dicha  válvula,  pasando  á  la  parte  superior.  Se  ve,  por  lo  tanto, 
que  basta  aplicar  una  fuerza  á  la  palanca  ABC  para  poner  en  marcha 
el  agua  cuando  se  eleva  ^el  émbolo,  6  sea  al  descender  el  estremo  A 
de  la  palanca.  Esta  fuerza  debe  ser  de  intensidad  suficiente  para 
vencer:  4  .*  el  peso  de  una  columna  de  agua  que  tenga  por  base  la  su- 
perficie del  émbolo,  y  por  altura ,  la  distancia  vertical  desde  el  nivel 
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del  agua  en  el  pozo  al  estremo  saperior  del  tubo  impéleme  I, 
pesa  que  actúa  en  el  punto  G  de  la  palanca  ABC ;  2.*  las  resistencias 

pasivas  originadas  por  el  movi- 
miento del  agua  y  de  las  partes 
sólidas  de  la  Domba.  Para  pro- 
ducir el  movimiento  descenden- 
te del  émbolo ,  solo  deben  ven- 
cerse resistencias  pasivas  de  pe- 
quefia  importancia. 

Comunmente  se  adapta  á  ia 
bomba  un  pequeño  tubo  lateral 
provisto  de  una  llave  K  hacia  ia 
parte  superior  de  su  cuerpo  :  al 
abrirse  la  llave  K,  sale  el  agua 
por  el  tubo  lateral,  sin  elevarse 
en  el  de  aspiración  I.  El  apara- 
to, en  este  caso,  se  trasforma  en 
una  simple  bomba  aspirante. 

§  436.  En  las  diversas  espe- 
cies de  bembas  que  hemos  des- 
crito, el  movimiento  del  agua  es 
intermitente,  tanto  en  el  tubo 
aspirante  como  en  el  de  inyec- 
ción. El  agua  solo  asciende  en 
cada  uno  de  estos  tubos  cuando 
marcha  el  émbolo  en  un  sentido, 
deteniéndose  en  seguida,  mien- 
tras actúa  en  dirección  contraria^ 
para  contiDuuar  su  movimiento 
cuando  tí'émbolo  vuelve  á  mar- 
char en  el  primer  sentido.  Así  es 
que,  en  la  bomba  impelente, 
figura  432,  el  aguasólo  se  mueve 
en  el  tubo  de  inyección  cuando 
desciende  el  émbolo,  perma- 
neciendo inmóvil  en  el  mismo 
cuando  sube.  Del  mismo  modo, 
en  la  bomba  de  la  figura  433  el 
agua  solo  camina  en  el  tubo  de 
pig  4JJ  aspiración  y  en   el   impelente 

cuando  sube  el  émbolo,  dete- 
niéndose en  los  mismos  cuando  desciende.  Este  movimiento  inter- 
mitente del  agua  determina  una  pérdida  de  trabajo  debida:  4.**  á 
que  el  líquido  se  pone  bruscamente  en  movimienio  al  finalizar  los 
períodos  de  reposo,  lo  cual  equivale  á  un  choque;  2.^  á  que  en 
cada  momento,  la  velocidad  que  posee  el  agua  en  los  tubos  se 
amortigua  sin  producir  efecto  alguno,  del^endo emplearse  cierta 
cantidad  de  trabajo  para  comunicar  dicha  velocidad  al  agua  cada 
vez  que  se  pone  en  movimiento. 

Para  que  desaparezca  este  movimiento  intermitente  del  agua  en 
ios  tubos  aspirante  é  impelente,  se  ha  construido  la  bomba  de  doble 
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efecto^  en  la  cual  se  aspira  é  inyecta  el  agua  al  mismo  tiempo, 
tanto  en  el  descenso,  como  en  ia  subida  del  émbolo.  Consta  este        ,.,      '  \l^ 
aparato  ,  fiq.  434,  de  un  émbolo  macizo  A,  que  se  mueve  en  un     . »  ^  ' 
cuerpo  de  bomba  cerrado  por  sDTs  dos'  éstremos ,  pero  en  el  que     ^  ^ 

existen  cuatro  orificios  B,  C,  B',  C,  dos  de  ellos  situados  en  la  parte 
inferior ,  y  dos  en  la  superior  del  cuerpo  de  bomba ,  al  que  ponen 
.  en  comunicaaon,  por  una  parte,  con  el  tubo  de  aspiración  D,  y, 
por  otra,  con  el  impelente  E.  Los 
cuatro  orificios  se  bailan  provistos 
de  sus  válvulas  correspondientes, 
situadas  en  el  sentido  del  movi- 
miento que  debe  aceptar  el  líquido 
para  pasar ,  sea  del  tubo  de  aspi- 
ración al  cuerpo  de  bomba,  sea  de 
este  al  impelente.  Cuando  el  ém- 
bolo A  se  eleva,  se  cierran  las  vál- 
vulas B'  y  C ,  y  se  abren  las  otras 
B,  C:  el  agua  asciende  entonces 
del  tubo  D  á  la  parle  inrerior  del 
cuerpo  de  bomba  ,  y  la  que  se  en- 
cuentra encima  del  émbolo  se  in- 
yecta en  el  tubo  £.  En  seguida , 
cuando  desciende  el  émbolo,  las 
válvulas  B,  C  se  cierran,  abrién- 
dose las  otras  B',  C :  en  este  caso, 
el  agua  del  tubo  de  aspiración  pe- 
netra en  el  cuerpo  de  bomba  por 
el  orificio  B',  y  la  que  se  ba  intro- 
ducido anteriormente  debajo  del 
émbolo,  pasa  ai  tubo  de  inyección 
por  el  orificio  C.  Yernos  >  por  lo 
tanto ,  que  el  agua  se  encuentra 
siempre  en  movimiento,  sea  en  el  Fig/4M. 

tubo  aspirante,  sea  en  el  impelente. 

Una  bomba^e^oble  efecto ,  dispuesta  como  la  que  acabamos  de  X 

describir ,  dará  en  cada  oscilación  del  émbolo  una  cantidad  doble 
de  agua  que  una  de  simple  efecto  que  posea  dimensiones  iguales, 
aun  cuando  en  este  hecho  no  estriba  una  ventaja  positiva  respecto  á 
las  bombas  de  doble  efecto ;  porque  si  bien  producen  un  trabajo  útil 
doble  del  que  hubiera  originado  la  de  simple  efecto,  por  otra  parte 
requieren  una  cantidad  doble  de  trabajo  motor:  bajo  este  punto  de 
vista  no  ofrecen  ventaja  alguna  al  compararse  con  una  bomba  de 
simple  efecto ,  cuvo  cuerpo  cuente  una  capacidad  dos  veces  mayor. 
La  ventaja  de  la  nomba  ae  doble  efecto  estriba  tan  solo  en  la  conti- 
nuidad que  presta  al  movimiento  del  agua  en  los  tubos  aspirante  é 
impelente. 

Una  bomba  de  doble  efecto  ofrece  una  complicación  que  difi- 
culta el  entretenimiento  del  émbolo  y  de  las  válvulas  respecto  á 
las  de  simple  efecto.  Por  otra  parte ,  se  consigue  que  posea  el  agua 
un  movimiento  continuo  en  los  tubos  de  las  bombas  de  simple 
efecto,  uniendo  ó  adosando  dos  de  estos  aparatos  que  comuniquen 
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con  tobo9  comunes  asnirantes  6  impelentes ,  y  cnyos  émbolos  mar- 
chen siempre  en  sentido  contrario  uno  de  otro ;  es  decir,  que  cuando 
la  primera  de  las  dos  bombas  actúe  por  aspiración ,  lo  cumpla  la 
otra  inyectando  y  en  sentido  opuesto  al  cambiar  sus  movimien- 
tos. Por  estas  razones  no  es  muy  frecuente  el  empleo  de  las  bombas 
.de  doble  efecto,  sistema  que  se  reemplaza  por  dos  de  simple  acción, 
movidas  por  un  mismo  motor ,  y  funcionando  según  hemos  descrito 
antes.  En  muchas  ocasiones ,  para  lograr  una  regularidad  mayor 
en  el  movimiento  del  agua ,  según  la  longitud  de  los  tubos ,  se  re-- 
unen  tres,  y  algunas  veces  hasta  cuatro  nombas  de  simple  efecto, 
cuyos  movimientos  se  compensan  de  manera  que  procuren  sensi- 
blemente una  cantidad  constante  respecto  al  agua  que  aspiran  ó 
inyectan  en  cada  momento. 

§  437.  Bombas  de  incendioa.  —  La  bomba  que  se  emplea  para 
apagar  los  incendios  es  una  bomba  impelente.  El  tubo  aspirante  de 


las  mismas  es  de  una  materia  muy  flexible  para  que  pueda  diri- 

E'rse,  según  se  desee ,  á  un  punto  cualquiera  mientras  funciona  la 
»mba :  al  mismo  tiempo  la  altura  vertical  á  que  se  eleva  el  agua 
en  este  tubo  es  muy  variable ,  y  muchas  veces  casi  nula ,  porque 
se  sitúa  el  orificio  de  salida  del  tubo  al  nivel  del  émbolo.  Pero  el 
objeto  que  quiere  lograrse  al  actuar  con  esta  bomba ,  no  es  tanto 
el  producir  el  ascenso  del  agua  hasta  el  estremo  del  tubo  de  aspi- 
ración ,  como  el  comunicarle  una  velocidad  considerable  á  su  salida 
por  dicho  estremo ,  obteniendo  así  un  chorro  de  agua  de  una  gran 
amplitud  que  pueda  dirigirse  desde  alguna  distancia  sobre  los 
puntos  en  los  cuales  desea  contenerse  el  incendio.  Veamos  cuáles 
son  las  disposiciones  aceptadas  para  alcanzar  este  resultado. 

Es  muy  importante  que  el  chorro  que  sale  por  el  tubo  de  inyec-  ^ 
cion  lo  efectué  con  una  velocidad  que  no  varié  sensiblemente  de " 
un  momento  á  otro.  Para  que  suceda  asi ,  se  disponen ,  una  junto  i 
otra ,  dos  bombas  impelentes  que  marchan  alternativamente,  y  que 

Eor  su  conjunto  reemplazan  una  bomba  de  doble  efecto  (§  436). 
os  émbolos  a,  a,  de  eaUs  dos  bombas,  fig,  435,  se  mueven  al 
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mismo  tiempo ,  pero  en  sentido  contrarío:  cnando  ano  de  ellos  des- 
ciende, sabe  el  otro,  y  viceversa.  £1  agua  se  introduce  en  cada 
uno  de  los  dos  cuerpos  de  bomba  por  las  válvulas  6,  6,  y  caando 
se  impele,  abre  las  válvulas  ü,  c,  pasando  á  un  pequeño  depósito 
situado  en  medio  de  los  dos  cuerpos ,  y  al  cual  concurre  el  tubo 
jmpelente  d. 

A  pesar  del  empleo  simultáneo  de  las  dos  bombas  impelentes  que 
comunican  con  un  mismo  tubq  de  inyección,  no  seria  regular  la  velo- 
cidad del  agua  en  su  salida  por  dicho  tubo,  si  no  se  recurriese  á  otro 


Pig.  418. 

medio :  en  efecto,  el  movimiento  del  liquido  se  amortiguaría  de  una 
manera  muy  notable  al  cambiar  los  émbolos  el  sentioo  de  su  movi- 
miento. Por  lo  tanto,  para  regularizarla  velocidad  del  agua  se  acude 
al  empleo  de  un  depósito  de  aire  e,  situado  encima  de  la  capaci- 
dad a ,  é  la  cual  pasa  el  agua  que  espelen  los  cuerpos  de  bomba.  El 
aire  contenido  en  el  depósito  se  encuentra  completamente  cerra- 
do,  y  su  presión  interior  se  equilibra  con  la  del  agua  sobre  la  cual 
se  baila  situado,  siendo  su  fuerza  elástica  tanto  mayor,  cuanto  mas 
notable  sea  la  presión  que  requiere  el  movimiento  del  agua  en  el 
origen  d  del  tubo  impelente.  Si  en  momentos  dados  afluye  el 
agua  por  una  de  las  válvulas  c,  c  abundantemente,  no  es  (necesario 
que  pase  desde  lue^o  al  tubo  d :  se  acumula  en  el  depósito  en  el 
cual  se  introduce  dicbo  tubo,  comprimiendo  el  aire  que  le  llena; 
después,  caando  llega  una  cantidad  menor  de  agua  perlas  vál- 
vulas,  la  reacción  del  aire  actúa  sobre  el  a^ua  y  la  impele  gra- 
dualmente en  el  tubo  de  inyección.  Merced  a  este  mecanismo ,  las 
irregularidades  aue  ofrece  la  cantidad  de  agua  inyectada  á  cada 
momento  al  través  de  las  válvulas  c ,  c ,  se  nacen  sentir  en  parti- 
cular en  el  depósito  con  el  cual  comunican  dichas  válvulas,  creando 
oscilaciones  en  la  superficie  del  agua ,  que  asciende  y  baja  alterna- 
tivamente,  pero  resultando  tan  solo  variaciones  poco  sensibles  en 
la  velocidad  de  salida  del  líquido  por  el  estremo  del  tubo  de  la 
bomba. 

Para  qm  el  agua  no  posea  en  toda  la  longitud  del  tubo  la  velo- 
cidad OM  la  cual  debe  proyectarse  por  su  estremo »  circunstancia 
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que  originaria  rozamientos  considerables ,  se  dan  al  tabo  dimensio* 
nes  trasversales  mucho  mayores  que  las  del  orificio  que  lo  termi- 
na. De  esta  manera  camina  el  agua  con  bastante  lentitud ,  se^un 
la  estension  del  tubo ,  y  solo  en  el  momento  en  que  se  halla  proxi^ 
ma  á  su  salida  adquiere  una  gran  velocidad. 

Para  funcionar  con  la  bomba  ,  se  actúa  en  los  dos  estremos  de 
ana  gran  palanca  ó  balancin  que  puede  oscilar  alrededor  de  un  eje 
horizontal  situado  en  la  parte  superior  del  depósito  de  aire  e,  figt&' 
ras  435  y  436,  cruzando  cada  uno  de  los  estremos  de  aquel  una 
barra  de  madera  que  sirve  de  mango  ó  manubrio.  Varios  peones 
aplicados  en  los  manubrios  ó  barras ,  las  hacen  subir  y  bajar  alter- 
nativamente ,  trasmitiéndose  álos  émbolos  a,  a  este  movimiento  de 
oscilación ,  por  medio  de  varillas  de  hierro  articuladas  por  una 

fiarte  al  vastago  de  cada  émbolo ,  y  por  otra  ¿  dos  puntos  del  ha- 
ancin  situados  ¿  cada  lado  de  su  eje.  Mientras  que  funciona  la 
bomba,  cuidan  otros  obreros  de  arrojar  agua  de  continuo  en  la  caja 
ó  depósito  en  medio  del  cual  se  hallan  instalados  los  dos  cuerpos 
de  aquella ,  desde  cuyo  depósito  se  introduce  el  agua  por  las  válvu- 
las b,  h  en  las  bombas,  para  que  la  inyecten  en  seguida  en  el  tubo 
impelente.         i     ^  .  Lev  .  v  ^ 

§  438.  Bomba  rotativa.— Se  ha  procurado  reemplazar  el  movi- 
miento alternativo  que  se  comunica  al  émbolo  de  las  bombas  por 
otro  de  rotación  que  se  cumpla  siempre  en  el  mismo  sentido  :  he 

aquí  la  disposición  que  á  este 
efecto  se  ha  concebido.  Una  pie- 
za anular  AA,  fig.  437,  recibe  un 
movimiento  de  jpiacion  alrede- 
dor de  un  eje  qu'e  corresponde  á 
su  centro  girando  de  esta  suerte 
en  un  espacio  BB ,  que  es  igual- 
mente anular.  La  cQXon^  AA^ 
cuenta  con  cuatro  raerás  óru~ 
zadas  libremente  por  un  número 
igual  de  piezas  C,  C ,  que  tienen 
por  objeto  dividir  el  espacio  BB 
en  compartimentos  que  no  ten- 
Fig.  437.  ^an  entre  sí  ninguna  comunica- 

ción. El  contorno,  tanto  esterior' 
como  interior  del  espacio  BB  en  el  cual  se  mueven  la  corona  AA  y 
las  piezas  C,  C  que  este  arrastra  en  su  movimiento,  no  son  circunfe- 
rencias de  círculo;  los  dos  contornos  que  se  encuentran  sin  cesar  á 
igual  distancia  uno  de  otro,  se  aproximan  al  centro  de  la  corona 
AA  en  la  parle  que  se  halla  á  la  derecha,  de  manera  que  el  con- 
tomo esterior  se  encuentra  en  contacto  en  dicha  parte  con  la  su- 
perficie de  la  mencionada  corona.  Esta  forma  dada  al  espacio  BB, 
origina  forzosamente  el  resbalo  de  las  piezas  C,  C  en  las  ranuras  de 
la  corona  AA  que,  por  lo  tanto,  se  aproximan  y  se  alejan  alterna- 
tivamente del  eje  de  rotación.  De  aquí  resulta  que  los  comparti- 
mentos que  existen  alrededor  de  la  coronaAA  ,  y  que  se  encuen- 
tran separados  unos  de  otros  por  las  píezaTC,  C  ,  no  poseen  siempre 
la  misma  capacidad.  La  magnitud  de  dichos  compartimentos  se 
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aamenta ,  caando  las  piezas  CC  que  los  terminan,  se  alejan  del  cen- 
tro del  movimiento,  disminuyendo  por  el  contrario  aquella,  cuando 
dichas  piezas  CC  se  aproximan  al  centro.  Existen  dos  orificios  en  el 
contorno  esterior  del  espacio  BB,  correspondiendo  uno  de  ellos  al 
tubo  de  aspiración ,  y  el  otro  al  impe- 
lente.  Durante  la  rotación  de.la  corona 
AA ,  cuando  uno  de  los  compartimen- 
tos que  se  hallan  á  su  alrededor  aumen- 
ta de  magnitud ,  dicho  compartimento 
comunica  con  el  tubo  de  succión  por  el 
primero  de  los  dos  oiriGcios,  v  asjpiran- 
do  el  agua  contenida  en  aquel  tubo,  se 
llena  completamente  de  líquido  en  el 
momento  en  que  ha  alcanzado  su  ve- 
locidad máxima.  Luego  después ,  cuan- 
do el  mencionado  compartimento  dis- 
minuye, se  halla  en  comunicación  por 
el  segundo  orificio  con  el  tubo  impe- 
lente ,  y  por  lo  tanto ,  el  agua  que  con- 
tiene pasa  forzosamente  al  tubo,  á  me- 
dida que  la  capacidad  del  comparti- 
mento va  disminuyendo  de  una  manera 
gradual.  Se  deduce  de  esta  descripción, 
que  la  bomba  de  que  tratamos  es  á  la 
vez  aspirante  é  impelente,  y  que  llena 
además  las  condiciones  de  una  bomba 
de  doble  erecto ,  porque  el  movimiento 
que  comunica  al  agua  en  el  tubo  de 
aspiración  y  en  el  impelente  es  á  todas 
luces  continuo. 

§  439.  Bombas  destinadas  i  las  mi- 
nas. —  Comunmente  se  efectúa  el  ago- 
tamiento del  agua  de  las  minas  por 
medio  de  bombas  que  se  instalan  en 
un  pozo  que  desemboca  en  el  punto  de 
las  galerías  subterráneas  por  el  cual 
pasa  el  agua  que  ha  de  estraerse.  Los 
pozos  de  esta  clase  cuentan  general- 
mente con  una  ^ran  profundidad,  y 
por  lo  mismo  es  indispensable  aceptar 
una  disposición  especial  para  las  bom- 
bas que  deben  funcionar  en  los  mismos. 

Recordando  lo  que  hemos  dicho  an- 
tes, S  433,  una  bomba  impelente  podría 
sin  dificultad  originar  el  ascenso  del 
agua  en  un  tubo  aue  recorriese  por 
completo  la  altura  del  pozo;  pero  esto  Fig.  las. 

supone  que  posee  la  bomba  condiciones 

de  construcción  difíciles  de  obtener  y  que  há  muy  pocos  afios  que 
han  podido  alcanzarse. 

Para  que  el  émbolo  pueda  impeler  el  agua  en  tubos  de  ascensión 
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de  grande  altura ,  es  necesario  que  se  aplique  su  contorno  con  bas- 
tante exactitud  sobre  las  paredes  del  cuerpo  de  bomba ,  para  opo* 
nerseá  las  fusas  del  liquido  según  todo  el  contorno  del  émbolo, 
las  cuales  tienden  á  originarse  en  virtud  de  la  presión  enorme  que 
determina  la  columna  de  agua  que  se  eleva.  La  existencia  de  di- 
chas fugas  puede  hacer  que  el  movimiento  del  émbolo  no  eleve 
agua  alguna  en  el  tubo  oe  ascensión;  pero  aun  cuando  fuese  así, 
no  por  esto  dejaria  de  resultar  un  grave  inconveniente ,  porque  la 
bomba  exigiria  el  empleo  de  la  misma  cantidad  de  trabajo  que  si 
funcionase  perfectamente ,  y  porque  se  perderia  una  fracción  no— 
tablede  dicno  trabajo.  Por  este  motivo,  no  se  eleva  el  agua  por 
medio  de  un  solo  tuno  en  toda  la  altura  del  pozo ,  merQed  al  empleo 
de  una  bomba  impelente  situada  en  la  parte  inferior  del  mismo. 
La  disposición  que  se  acepta  consiste  en  dividir  el  pozo ,  según 
toda  su  altura ,  en  varios  pisos ,  estableciendo  en  cada  uno  una 
bomba  que  eleve  el  agua  al  piso  superior.  Un  vastago  común  A.A, 
figwa  438,  que  se  estiende  desde  la  parte  superior  ¿  la  inferior 
del  pozo,  y  que  se  denomina  vastago  principal ,  posee ,  según 
distancias  adecuadas,  los  émbolos  B,  B^  de  las  diferentes  bombas; 
animado  dicho  vastago  de  un  movimiento  alternativo  que  le  comu- 
nica una  máquina  motora  situada  en  la  superficie  del  terreno, 
Eróxima  al  pozo,  pone  en  acción  al  mismo  tiempo  todas  las  bom- 
as dispuestas  en  la  altura  total  de  aquel.  El  émbolo  B ,  en  virtud 
de  sus  oscilaciones,  aumenta  y  disminuye  alternativamente  la  ca- 
pacidad de  un  cuerpo  de  bomba,  que  comunica  por  un  tubo  hori- 
zontal con  la  parte  inferior  del  cafio  CC.  Existen  en  este  dos 
válvulas,  una  en  la  parte  inferior  y  otra  en  la  superior  de  la  co- 
municación con  el  cuerpo  de  bomba ,  abriéndose  las  dos  de  abajo 
hacia  arriba.  Cuando  sube  el  émbolo  B,  se  cierra  la  válvula  supe- 
rior, la  otra  se  abre  y  el  agua  del  receptáculo  D  sube  por  aspira- 
ción al  cuerpo  de  aquella ;  después ,  cuando  desciende  el  émbolo, 
se  cierra  la  válvula  inferior  abriéndose  la  superior^  y  el  agua  se  in- 
yecta en  el  tubo  impelente  CC.  El  líquido  se  vierte  en  otro  recep- 
táculo D^  del  cual  lo  estrae  el  émbolo  B',  impeliéndose  de  la  misma 
manera  en  el  tubo  C/\  de  esta  suerte  se  eleva  el  agua  hasta  la  parte 
superior  del  pozo ,  desde  la  cual  se  vierte  al  esterior. 

§  440.  Bombas  de  Marly.  —La  famosa  máquina  de  Harly  cons- 
truida en  tiempo  de  Luis  XIV  (años  de  4675  a  4682),  tenia  por  ob- 
jeto elevar  el  agua  del  Sena  á  la  parte  superior  de  un  acueducto^ 
desde  el  cual  pasaba  á  los  depósitos  destinados  á  alimentar  el  cas- 
tillo y  el  parque  de  Marly.  Mas  tarde  se  condujo  el  asua  hasta 
Versalles ,  para  las  necesidades  de  la  población  y  del  castillo.  La  al- 
tura total  á  la  que  debia  elevar  el  agua  dicha  máquina,  era  de  455 
metros ,  y  por  lo  mismo  no  se  trató  de  que  ascendiese  de  una  sola 
vez  desde  el  rio  á  la  parte  superior  del  acueducto.  Se  establecieron 
dos  depósitos  intermedios ,  uno  de  ellos  situado  hacia  la  mitad  de 
la  altura  de  la  colina  que  se  eleva  á  orillas  del  Sena ,  y  el  otro  ha- 
cia la  parte  superior  de  aquella ,  á  cierta  distancia  del  pié  del  acue- 
ducto. Se  aceptaron  tres  sistemas  de  bombas ,  uno  en  la  orilla  del 
rio,  y  los  otros  dos  próximos  á  los  dos  depósitos  intermedios,  de 
los  cuales  acabamos  ae  hablar.  El  primer  sistema  de  bombas  ele- 
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?aba  el  agua  del  rio  al  depósito  situado  en  la  mitad  de  la  colina; 
el  segundo  tomaba  el  asua  de  este  para  elevarla  hasta  el  depósito 
dispuesto  en  la  parte  inferior  del  acueducto ,  y  por  último,  por  me- 
dio del  tercer  sistema  ascendía  el  agua  desde  el  segundo  aepósito 
hasta  la  parte  superior  del  acueducto.  Catorce  ruedas  hidráulicas 

Í número  que  se  nabia  aceptado,  según  se  dice,  para  recordar  á 
.uis  XIY]  se  establecieron  en  el  Sena ,  y  se  ponían  en  movimiento 
por  el  salto  de  agua  creado  en  el  rio,  construyendo  una  presa  y 
diques  laterales  que  elevaban  el  nivel  de  las  aguas.  Las  catorce 
ruedas,  cada  una  de  42  metros  de  diámetro,  ponian  en  juego 
los  tres  sistemas  de  bombas,  trasmitiéndose  el  movimiento  á  Jas 
que  se  encontraban  próximas  á  los  depósitos  intermedios  por  un 
gran  número  de  prolongadas  cadenas  formadas  de  barras  de  hierro 
articuladas  en  sus  estremos,  cuyas 
cadenas,  divididas  en  dos  seccio- 
nes, subian  por  el  costado  de  la 
colina ,  la  primera  hasta  el  primer 
depósito ,  y  la  otra  hasta  el  se- 
gundo,  ó  sea  á  la  cúspide  de  la 
colina.  El   movimiento    alternati- 
vo que  originaban  los  manubrios 
adaptados  en  los  árboles  de  las  rue- 
das hidráulicas ,  se  trasmitía  por 
medio  de  las  cadenas  á  los  diversos 
émbolos  de  las  bombas,  y  el  agua 
ascendia  por  pisos,  como  en  los 

tozos  de  las  minas,  desde  el  rio 
asta  la  parte  superior  del  acue- 
ducto. 

En  este  aparato  de  dimensiones 
colosales,  la  mayor  parte  del  tra- 
bajo motor  producido  por  el  salto 
de  agua  y  aplicado  á  las  ruedas 
hidráulicas,  se  absorbía  por  las 
resistencias  pasivas,  que  fueron 
aumentando  con  el  tiempo  ,  hasta 
que  terminó  el  aparato  por  reali- 
zar una  cantidad  exigua  de  trabajo 
útil.  En  la  actualidad  se  ha  reem- 
plazado por  bombas  que  elevan  el  Fig.-iss. 
agua  en  un  solo  tramo,  desde  la 

orilla  del  rio  hasta  la  parte  superior  del  acueducto.  La  construcción 
de  estas  nuevas  bombas,  que  data  desde  los  primeros  aftos  de  siglo 
actual,  ofrece  el  primer  ejemplo  de  la  elevación  del  agua  de  una  sola 
vez  á  una  altura  tan  notable.  Pasemos  á  describir  su  disposición. 
Un  émbolo  metálico  A,  fig.  439,  de  forma  cilindrica  ,  pero  cuya 
altura  es  mucho  mayor  que  su  diámetro  ,  se  mueve  en  un  cuerpo 
de  bomba,  con  cuyas  paredes  no  se  encuentra  en  contacto,. esc^p- 
iuando  una  guarnición  de  estopas,  dispuesta  en  la  parte  superior 
del  cuerpo  de  bomba.  Dos  válvulas  B  establecen  é  interceptan 
alternativamente  la  comunicación  del  cuerpo  de  bomba  con  el 
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tubo  aspirante ,  y  otra  válvula  C  la  establece  entre  el  cuerpo  y 
el  tubo  impelente.  El  movimiento  alternado  del  émbolo  origina 
aumentos  y  disminuciones  sucesivas  en  la  capacidad  del  cuerpo 
de  bomba,  de  la  misma  manera  que  lo  efectuaria  si  aauel  se 
encontrase  provisto  de  estopa  en  su  contorno ,  rozando  con  tas  pa- 
redes interiores  del  cuerpo  de  bomba.  Cuando  asciende  el  em- 
bolo ,  se  cumple  la  aspiración  del  agua  por  las  válvulas  B,  y  cuando 
baia,la  inyecta  por  la  válvula  C.  La  Guarnición  de  estopas  adap- 
tada en  el  ejemplo  que  nos  ocupa ,  en  la  parte  superior  del  cuerpo 
de  bomba ,  puede  mantenerse  en  buen  estado  con  mayor  facilidad 
que  si  se  encontrase  fija  en  el  émbolo  moviéndose  con  el  mismo; 

t^ero  esta  disposición  por  sí  sola  ,  en  virtud  de  la  cual  se  denominan 
as  bombas  que  lo  utilizan  de  émbolo  sólid<^  no  seria  suficiente 
-'  "^  /^c    para  impeler  el  agua  hasta  una  altura  vertical  de  456  metros. 

Si  examinamoslo  que  acontece  cuando  funciona  la  bomba,  ve- 
¿  remos  que  la  presión  en  el  cuerpo  de  esta  debe  ser  inferior  á  la  at- 

mosférica, cuando  se  origina  la  aspiración;  siendo,  por  el  contrario, 
muy  superior  á  la  misma,  cuando  se  inyecta  el  a^ua  en  el  tubo  im- 
pelente. En  el  primer  caso,  el  líquido,  gue  contiene  siempre  una 
pequeña  cantidad  de  aire  en  disolución,  desprende  una  parte 
'  del  mismo ,  pudiendo  llevar  además  el  liquido  consigo  pequeñas 
cantidades  de  aire  que  se  encuentren  arrastradas  mecánicamen- 
te, sin  disolverse;  por  último,  puede  introducirse  también  el 
aire  atmosférico  por  algunas  de  (as  juntas,  ó  bien  pasando  en- 
tre la  unión  del  émbolo  y  de  la  guarnición  de  estopas.  Vemos, 
por  lo  tanto,  que  en  cada  aspiración  se  introduce  aire  en  el 
cuerpo  de  bomba,  el  cual  se  sitúa  en  el  espacio  anular  es- 
trechísimo que  existe  entre  el  émbolo  v  el  cuerpo  de  bomba, 
así  como  en  la  parte  inferior  de  aquel.  Cuando  desciende  el  ém- 
bolo ,  el  aire  contenido  en  el  cuerpo  de  bomba  principia  á  com- 
primirse ,  V  solo  en  el  caso  de  que  su  volumen  haya  dismi^ 
nuido  lo  suficiente  para  que  su  fuerza  elástica  ffuarde  relación  con. 
la  presión  que  procluce  la  columna  de  agua  del  tubo  impéleme, 
principia  á  inyectarse  el  agua  al  través  de  la  válvula  C.  Se  concibe 
en  vista  de  esto  ,  que  si  el  asua  ha  de  elevarse  á  una  altura  muy 
considerable  ,  llegue  á  suceder  que  el  émbolo  no  impela  cantidad 
alguna  en  el  tubo  de  ascensión,  ó  bien,  si  la  bomba  principia 
á  funcionar,  que  vaya  elevándose  cada  vez  más  el  nivel  del  agua 
en  el  tubo  de  ascensión,  sin  que  este  nivel  pase  jamás  mas  allá 
de  cierto  límite,  de  posición  inferior  al  punto  al  cual  quiere 
elevarse  el  agua.  Aun  en  el  caso  en  que  esta  llegase  hasta  el 
estremo  superior  del  tubo  de  ascensión ,  no  dejaría  de  ser  muy 
perjudicial  la  presencia  del  aire  en  el  cuerpo  de  bomba,  puesto 
que  se  disminuiría  notablemente  la  cantidad  de  agua  elevada  en 
cada  oscilación  del  émbolo.  Para  precaver  estos  graves  incon- 
venientes, se  ha  practicado  en  el  cuerpo  del  émbolo  un  pequeño 
conducto  D  cerrado  en  su  parte  superior  por  una  llave  que  puede 
abrirse  por  medio  de  un  manubrio  E.  De  vez  en  cuando  se  abre 
la  llave  en  el  momento  en  que  desciende  el  émbolo ,  y  el  aire  que 
se  encuentra  comprimido  alrededor  de  este ,  se  escapa  por  el  con- 
ducto D. 
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En  la  actualidad  existen  dos  de  las  catorce  ruedas  de  la  antigua 
máquina  de  Marly,  cada  una  de  las  cuales!  pone  en  movimiento 
cuatro  bombas  dei  sistema  que  acabamos  de  describir.  El  movi- 
miento se  trasmite  de  la  rueda  ¿  aquellas  de  manera  que  la  as- 
censión del  agua  en  el  tubo  único  impeíente,  con  el  que  comuni- 
can las  cuatro  bombas,  sea  lo  mas  regular  posible.  Cuando  uno  de* 
los  cuatro  émbolos  se  encuentra  en  la  parte  superior  de  su  curso  ó 
carrera ,  se  halla  el  segundo  en  el  estremo  inferior  del  suyo  ;  el 
tercero  en  la  mitad  de  su  curso  ascendente,  y  el  cuarto  en  la  mitad 
de  su  carrera  descendente.  Aparte  de  las  ocho  bombas  movidas 
por  las  dos  ruedas  hidráulicas,  existen  ocho  más ,  que  reciben  su 
movimiento  de  una  máquina  de  vapor  establecida  en  4826  con  no 
table  lujo  de  construcción. 

La  columna  de  aire  contenida  en  los  tubos  impelentes  de  las 
bombas  de  Marly  produciria,  en  estado  de  equilibrio,  una  presión 
de  46  atmósferas.  La  esperiencia  ha  demostrado  que  la  que  tienen 
que  vencer  los  émbolos,  se  eleva  aproximadamente  á  47  atmósfe- 
ras; así  pues,  las  resistencias  que  produce  el  movimiento  del 
agua  en  los  tubos ,  determinan  un  aumento  de  3  atmósferas  en  di- 
cha presión. 

§  444.  Bombas  centrífugas.  —  En  las  esposiciones  universales 
de  Londres  (en  4854),  y  de  Paris    en  4856),  se  vio  funcionar  un 


Fig.  440. 


aparato  para  elevar  el  agua,  con  la  denominación  de  bomba  cen- 
trífuga.  Este  mecanismo ,  inventado  por  el  inglés  Appold ,  no  per 


Digitized  by 


Google 


B16  hX  QUINAS  BMPLKADAS  MR  A  KIBVAR  LOS  LÍQUIDOS. 

tenece  ¿  la  clase  de  bombas ,  dando  á  esta  palabra  una  acepción 

3ue  guarde  consonancia  con  el  carácter  que  le  hemos  asigna- 
0 ,  §!4i9.  Veamos ,  pues,  en  qué  consiste. 
El  órgano  principal  de  la  máquina  de  que  tratamos  es  una  es- 
pecie de  rueda  AA ,  fig.  440  ,  montada  sobre  un  eje  horizontal  B, 
alZcual  se  comunica  un  movimiento  de  rotación  muy  rápido  por 

medio  de  una  correa  sin  fin 

!ue  pasa  por  el  tambor  C. 
a  figura  444  en  escala  ma- 
Sor,  representa  un  corte  da- 
0  perpendicularmente  al 
eje.  La  rueda  se  compone 
esencialmente  de  6  paletas 
curvas  que  se  estienden  pa- 
ralelamente aleje,  desde  una 
de  las  caras  de  las  ruedas  á 
la  otra ,  y  dispuestas  de  una 
manera  recular  alrededor  del 
eje.  Constituye  cada  una  de 
las  dos  caras  de  la  rueda  un 
disco  en  cuyo  centro  existe 
un  gran  orificio  circular;  por 
último,  una  pared  ó  super- 
Pjg.«44i.  ficie  plana ,  situada  perpen- 

dicularmente al  eje  y  en  mi- 
tad del  grueso  de  la  rueda,  la  divide  en  dos  partes  simétricas  entre 
sí.  La  rueda  se  pone  en  movimiento  de  manera  que  cada  paleta 
curva  marche  hacia  el  lado  respecto  al  cual  presenta  su  convexidad. 
Dos  tubos  D,  D,  comunican  con  el  depósito  de  agua  que  ha  de 
elevarse,  terminando  en  cada  uno  de  los  dos  orificios  circula- 
res que  existen  en  las  caras  de  las  ruedas  AA.  Alrededor  de  esta 
media  un  espacio  EF,  con  el  cual  comunica  libremente  según  todo 
su  contorno ,  y  que  concurre  al  punto  F,  eslremo  in Tenor  de  un 
tubo  vertical  fi  que  pasa  por  detrás  del  aparato  y  por  el  cual  se 
eleva  el  liquido. 

Cuando  gira  la  rueda  AA,  el  agua  comprendida  entre  dos  pale- 
tas curvas  participa  necesariamente  de  su  movimiento  de  rotación, 
desarrollándose  una  fuerza  centrifuga  en  virtud  de  la  cual  tiende 
el  liquido  á  abandonar  la  rueda  pasando  al  espacio  EF  que  la  ro- 
dea, como  lo  cumple,  en  erecto,  no  sin  obligar  á  una  parte  del 
líquido  que  contenía  anteriormente  el  espacio  EF  á  pasar  al  tubo 
impéleme  G.  Al  propio  tiempo  se  produce  hacia  el  centro  de  las 
dos  caras  laterales  ae  la  rueda  una  aspiración,  en  virtud  de  la 
cual  el  agua  del  depósito  inferior  asciende  por  los  tubos  D  para  in- 
troducirse en  la  rueda ,  de  manera  que  reemplace  en  el  ^P^""*!® 
el  líquido  que  sale  continuamente  por  su  contorno  en  virtud  de  la 
acción  de  la  fuerza  centrifuga.  Esta  máquina  ofrece  escelentes  re- 
sultados ,  particularmente  cuando  la  altura  á  la  que  ha  de  elevarse 
el  agua  por  el  tubo  G ,  no  es  muy  notable. 

'  Así  en  la  bomba  centrífuga  de  Mr.  Appold  como  en  los  diferen- 
tes aparatos  de  este  sistema  que  han  venido  generalizándose  en 
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estos  últimos  aftos ,  es  evidente  que  la  acción  de  ia  fuerza  centrí- 
fuga impele  hacia  la  circunfereDcia  eslerior  del  aparato  el  agua 
contenida  en  el  mismo «  resultando  hacia  el  eje  una  disroioucion  en 
la  presión,  tanto  mas  notable ,  cuanto  roas  intensa  es  la  velocidad  de 
la  bomba  El  agua  del  depósito  inferior  se  encuentra  aspirada  hacia 
la  parte  interna  de  la  bomba,  penetrando  en  la  misma  en  virtud 
del  esceso  de  la  presión  de  la  atmósfera  sobre  la  presión  interior;  y 
el  líquido  inyectado  por  la  bomba  en  el  tubo  ascendente,  se  eleva 
á  una  altura* que  depende  de  la  velocidad  que  le  anima.  Vemos, 

Eoes,  que  los  aparatos  que  nos  ocupan,  funcionan  como  las  bom- 
as aspirantes  é  impelentes,  y  que  la  altura  de  su  aspiración,  lo 
mismo  Que  la  del  ascenso  del  liquido  que  inyectan,  asi  como  la 
cantidad  de  agua  que  estraen ,  dcDonde  directamente  de  la  veloci- 
dad que  se  comunica  á  la  rueda  de  paletas.  Importa ,  sin  embargo, 
consignar  que  limita  la  altura  de  la  aspiración  la  condición  de  que 
el  esceso  de  la  presión  atmosférica,  sobre  la  que  exista  en  el  inte- 
rior del  aparato ,  sea  capaz  de  comunicar  al  agua  una  velocidad  su- 
ficiente para  alimentarla  de  continuo. 

*  Según  las  esperiencias  efectuadas  por  Mr.  Morin  con  tres  bom- 
bas centrífugas,  una  de  paletas  curvas,  otra  de  paletas  planas 
inclinadas  á  45^  respecto  á  su  radio,  y  otro  de  paletas  planas ,  di- 
rigidas en  el  sentido  del  radio,  se  ha  puesto  en  evidencia :  4.^  que 
las  bombas  de  Mr  Appold,  cuando  se  encuentran  sumergidas  en 
el  depósito  inferior  y  marchan  con  una  velocidad  adecuada  para 
conseguir  la  altura  de  ascensión  que  se  desea,  procuran  un  efecto 
útil  comprendido  entre  0,65  y  0,70  del  trabajo  motor  que  con- 
sumen,  resultado  superior  al  que  se  consigue  con  la  mayor  parte 
de  los  aparatos  que  se  utilizan  para  elevar  el  agua ;  2.^  que  la  forma 
curva  de  las  i)aletas  es  el  trazado  mas  favorable  para  alcanzar  el 
resultado  máximo  que  acabamos  de  indicar.  / 

*  Por  otra  parte,  si  se  tiene  en  cjienta  que  la  máquina  que  nos 
ocupa,  con  una  rueda  de~ün  diámetro  muy  pequeño,  procura  un' 
volumen  de  agua  muy  notable ,  siendo  su  montura  facilísima ,  com- * 
prenderemos  que  para  agotamientos  importantes  puede  utilizarse 
con  erandes  ventajas.  La  volocidad  con  la  cual  debe  actuar,  crece 
con  la  altura  á  la  que  haya  de  elevarse  el  agua ,  y  su  empleo  debe 
limitarse  para  alturas  inferiores  á  lO"". 

*  Resulta  de  las  esperiencias  cu  molidas  con  la  bomba  de  Mr.  Ap-  ^ 
pold,  de  paletas  curvas,  sumergíflaen  el  agua  que  se  eleva,  y 
exenta  por  lo  tanto  de  tubo  de  aspiración,  que  su  erecto  útil  se 

eleva  á  0,65  cuando  menos  del  trabajo  motor  que  consumen.  Para 
que  suceda  así,  el  área  de  los  dos  orificios  de  evacuación  de  la    • 
bomba  debe  ser  igual  á  0,75  de  la  suma  de  las  superficies  de  los 
dos  orificios  centrales  del  aparato ,  siendo  el  diámetro  de  estos 
la  i  del  diámetro  esterior  de  la  rueda  de  paletas  curvas. 

*  §  442.  Fórmulas  y  datos  relativos  á  las  bombas.  —  Cual- 
quiera que  sea  el  sistema  de  la  bomba  que  se  considere ,  el  equi- 
librio dinámico  nos  da ,  despreciando  las  resistencias  pasivas , 

T.  =  PH, 

en  la  cual  representan : 
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Tm,  el  trabajo  motor  trasmitido  al  vastago  del  émbolo. 

P,    el  peso  del  agua  que  se  eleva. 

H,    la  altura  ¿  la  cual  asciende  el  agua ,  á  contar  desde  el  depósito 

inferior.  . 
PH,  el  efecto  útil  producido. 

En  la  práctica ,  este  efecto  útil  se  disminuye  por  el  fozamienlo 
del  émbolo  contra  las  (larcdes  del  cuerpo  de  bomba,  por  el  del  vas- 
tago de  aquel  en  la  caja  de  estopas ,  y  por  el  que  origina  el  liquido 
contra  las  paredes  de  los  tubos  y  del  cuerpo  de  bomba.  Disminuyen 
también  el  efecto  útil,  el  peso  y  rozamiento  de  las  válvulas,  y  las 
variaciones  de  dirección  y  de  velocidad  que  esperimenta  el  líquido, 
así  como  la  velocidad  que  conserva  este  á  su  salida  por  el  tubo  im- 

télente.  Con  bombas  bien  proporcionadas  puede  obtenerse ,  según 
emos  consignado  ya,  PH=0,75  de  Tm. 
Para  la  espresion  del  rozamiento  del  émbolo ,  se  tiene  : 

tiDW: 
en  esta  fórmula  representan  : 

D,  el  diámetro  del  émbolo  en  metros. 

*  H',  la  presión  del  agua  sobre  el  émbolo ,  espresando  en  metros  la 
altura  del  agua. 

n,  un  coeficiente  igual  á  7,  para  los  cuerpos  de  bomba  de  bronce 
bien  pulimentado;  á  45,  para  los  que  sean  de  fundición  y  sim- 
plemente calibrados;  á  25,  para  los  de  madera  en  buenas 
condiciones,  y  á  50,  respecto  á  los  cuerpos  de  madera  que  se 
encuentran  en  mal  estado. 

El  autor  de  la  fórmula  anterior  admite  que  el  rozamiento  es  in- 
dependiente de  la  altura  del  émbolo  ('  §  465).  Espresando  este  ro- 
zamiento en  kilográmetros ,  el  trabajo  que  se  absorbe  en  un  se- 
.gundo, es: 

fiOBT  kilográmetros.  Representando  Y  la  velocidad  del  émbolo. 

Cuando  las  bombas  son  de  una  construcción  esmerada ,  el  volú  • 
men  de  agua  que  elevan,  comparado  con  el  que  origina  el  émbolo, 
disminuye  de  0,30  á  0,04;  para  bombas  comunes,  esta  pérdida 
Ilesa  á  ser  de  0,4  y  hasta  de  0,2. 

Para  las  bombas  que  se  mueven  á  brazo ,  la  carrera  ó  curso  del 
émbolo  es  aproximadamente  de  0"»,30,  elevándose  desde  4"  á  4 «,20, 
siendo  algunas  veces  mayor,  cuando  las  máquinas  las  ponen  en 
acción. 

Los  diámetros  de  los  tubos,  así  de  aspiración  como  del  impe- 
lente,  se  hallan  comprendidos,  por  lo  general,  entre  la  1  y  los  }  del 
diámetro  del  cuerpo  de  bomba :  conviene  aue  no  sean  menores  que 
la  mitad  de  este,  y  algunas  veces  son  iguales  al  del  émbolo. 

§  443.  Pulgada  de  agua.^Para  evaluar  la  cantidad  de  agua 
que  procura  una  bomba ,  se  emplea  una  unidad  especial  que  se  de- 
nomina pulgada  de  agua.  Supongamos  que  se  haya  practicado  en  la 
pared  vertical  de  un  depósito  un  orificio  circular  de  una  pulgada 
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de  diámetro  (la  pulgada ,  antigua  medida  francesa,  es  igual  á  27  mi- 
límetros] ,  y  que  el  nivel  del  agua  en  aquel  se  mantenga  á  una  li- 
nea de  altura  sobre  la  parte  superior  del 
orificio  [la  línea  es  la  dozava  parte  de 
una  pulgada).  Esta  disposición  es  la  que 
representa  la  figura  449 ,  ¿  la  escala  de 
0",5  por  metro.  Si  una  bomba  procura 
en  un  tiempo  dado  la  cantidad  de  agua 

aue  «aldria  en  el  mismo  tiempo  por  uno, 
os,  tres  oriíicios  de  esta  clase,  situados 
según  las  condiciones  ya  indicadas,  dire- 
mos que  da  una,  dos,  tres...  pulgadas  de 
agua.  Esta  unidad  no  representa  un  vo- 
lumen líquido  determinado,  y  por  esto  Fig.  us. 
puede  servir  de  medida  á  la  potencia  de 

una  bomba  sin  que  haya  necesidad  de  indicar  el  tiempo  durante  el 
cual  se  supone  que  funciona.  Si  quisiera  conocerse,  por  el  contra- 
rio ,  la  potencia  de  una  bomba ,  indicando  el  volumen  de  agua  que 
procura,  (^ue  puede  evaluarse  en  metros  ó  en  litros,  seria  ne- 
cesario indicar  además  el  tiempo  durante  el  cual  tendría  que  fun- 
cionar la  bomba  para  obtener  dicho 
volumen  de  agua.  La  esperiencia  ha 
demostrado,  que  el  agua  que  vierte 
en  24  horas  un  orificio  circular  de 
una  pulgada  de  diámetro,  practicado 
en  pared  delgada ,  con  una  carga  de 
una  linea  sobre  la  parte  superior  de 
dicho  orificio ,  es  aproximadamente 
de  19,2  metros  cúbicos.  Dado  este 
resultado ,  es  evidente  que  al  decir 
que  una  bomba  procura  una,  dos, 
tres...  pulgadas  de  agua,  se  significa 
que  en  24  horas  dará  una ,  dos ,  ó 
tres  veces...  49,2  metros  cúbicos. 

Prony  ha  indicado  otra  disposición 
algo  mas  cómoda  que  la  que  hemos  Pig.  m, 

descrito,  para  evaluar,  por  medio 

de  un  orificio,  el  producto  de  una  bomba.  La  forma  de  aquel  es 
circular,  contando  su  diámetro  dos  centímetros,  no  sin  hallarse 
provisto  de  un  ajuste  cilindrico  de  47  milímetros  de  longitud ;  el 
nivel  del  a^ua  en  el  depósito  debe  mantenerse  constantemente  á 
una  distancia  de  tres  cenlímelros  sobre  la  parte  superior  del  orifi- 
cio. La  figura  443,  que  representa  esta  disposición,  se  ha  dibujado 
á  la  escala  de  0"^,5  por  metro.  En  la  misma  se  nota  un  punto  indi- 
cador a,  fijo  en  la  pared  del  depósito,  cuyo  objeto  no  es  otro  que 
el  de  marcar  la  posición  que  debe  poseer  el  nivel  del  líquido  en 
aquel.  La  cantidad  de  agua  que  se  vierte  en  24  horas  por  el  men- 
cionado orificio,  es  algo  mayor  que  la  que  pasa  por  el  que  repre- 
senta la  figura  442;  así  es  que  se  eleva  á  20  metros  cúbicos. 

S  448.  Cubetas  de  aforo  y  de  distribución.  — En  la  actuali- 
dad describiremos  los  medios  á  los  cuales  se  recurre  para  determi- 
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nar  el  oúroero  de  pulgadas  de  agua, que  procura  una  bomba.  Para 
cumplir  este  deseo,  daremos  á  conocer  la  cubeta  de  aforo  estable- 
cida en  la  parte  superior  del  acueducto  de  Marly »  que  reconoce 
por  objeto  el  apreciar  el  producto  de  las  diversas  bombas  que  ele- 
van las  aguas  ael  Sena  al  mencionado  acueducto. 

La  fiyura  444  representa  el  plano  de  la  cubeta  de  que  trata- 
mos ,  y  la  figura  445  es  un  corte  del  mismo ,  según  la  linea  GG' 


Fig.  444.  {BteaU  d$  10  milimeiroi  p&r  metro). 

del  plano.  El  agua  que  elevan  las  bombas,  lle^a  al  punto  A,  desde 
el  cual  cae  en  forma  de  cascada  en  un  depósito  rectangular.  Dos 
paredes  B ,  C ,  rodean  la  parte  N  del  depósito  sin  estenderse  hasta 


Fig.  445. 


su  fondo,  fi^.  445,  para  impedir  que  los  movimientos  originados 
en  la  superbcie  por  el  agua  que  vierte  en  A,  se  trasmitan  á  la  ca- 

S acidad  restante  L;  el  agua  pasa  de  N  á  L  cruzando  las  dos  pare- 
es,  y  su  supertície  libre,  en  toda  la  ostensión  de  la  última  parte  L 
del  depósito,  se  mantiene  así  en  perfecto  reposo.  La  pared  I),  que 
limita  el  depósito ,  y  que  se  estieade  según  tres  direcciones  distm* 
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tas ,  posee  en  toda  su  longitud  an  gran  número  de  orificios  H, 
dispuestos  como  el  de  la  figura  i43 ;  el  agua  sale  del  depósito  por 
los  mencionados  orificios,  y  se  vierte  en  una  canal  que  existe  en  la 
parle  eslerior  de  la  pared  D  según  toda  su  longitud,  desde  la  cual 
cae  en  F  en  otra  canal  cubierta  que  la  conduce  al  otro  estremo  del 
acueducto.  Una  pared  EE  divide  el  depósito  LN  en  dos  partes  com- 

|)letaroente  distintas :  la  que  se  encuentra  á  la  derecha,  recibe  el 
iquido  que  arrojan  las  bombas  movidas  por  las  ruedas  hidráulicas, 
y  la  de  la  izquierda,  las  aguas  que  procuran  las  bombas  de  la  má- 
quina de  vapor  (§  i40).  Merced  á  esta  disposición,  dejan  de  reunirse 
los  líquidos  elevados  por  los  dos  sistemas  de  bombas  ,  hasta  que 
cruzan  los  orificios  de  la  pared  D,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  hasta 
que  no  se  han  aforado  de  la  manera  que  vamos  á  esplicar. 

Supongamos  que  el  agua  salga  del  depósito  LN,  pasando  cons- 
tantemente por  el  mismo  número  de  orificios  de  la  pared  D,  m 
cuyo  caso  es  evidente  que  el  nivel  que  ha  de  aceptar  en  el  depó- 
sito, será  mas  ó  menos  elevado  sobre  dichos  orificios,  según  procu- 
ren las  bombas,  en  un  tiempo  dado,  una  cantidad  mas  ó  menos 
notable  de  agua.  En  erecto,  el  nivel  de  aue  traíamos  se  establece 
de  suerte  que  preste  al  líquido,  al  cruzar  los  orificios,  una  velocidad 
de  salida  tal ,  que  la  cantidad  de  agua  que  pase  en  un  tiempo  fijo, 
sea  precisamente  igual  á  la  que  las  bombas  arrojan  en  el  mismo 
tiempo.  Por  el  contrario,  si  se  cierra  un  número  dado  de  orificios 
de  la  pared  D,  por  medio  de  tapones  de  corcho,  como  indica 
en  T,  pg.  444,  ascenderá,  por  lo  tanto,  el  nivel  del  líquido  en  el 
depósito  L,  respecto  á  una  misma  cantidad  de  agua  arrojada  por 
las  bombas;  porque  á  medida  que  se  disminuirá  el  número  de  ori- 
ficios de  saliaa ,  la  velocidad  con  la  cual  cruzará  el  agua  cada  uno 
de  ellos,  deberá  aumentar  para  que  salga  siempre  la  misma  canti- 
dad. Por  lo  tanto,  podremos  variar,  se^un  nuestro  deseo,  la  posi- 
ción del  nivel  del  agua  en  el  depósito  LN ,  cerrando  un  número  mas 
ó  menos  crecido  de  orificios  ;  circunstancia  que  se  aprovecha ,  ha- 
ciendo de  manera  que  el  nivel  coincida  con  un  punto  indicador 
fijo  en  la  pared  D,  seAalado  anteriormente  en  a,  fig.  443.  Cuan- 
do haya  trascurrido  algún  tiempo,  se  establecerá  de  una  manera 
permanente  la  coincidencia  del  nivel  del  agua  con  el  punto  de  in- 
dicación ,  en  cuyo  caso  basta  contar  los  orificios  que  permanezcan 
abiertos  para  conocer  inmediatamente  el  número  de  pulgadas  que 
elevan  las  bombas. 

En  la  cubeta  de  aforo  del  acueducto  de  Marly,  la  parte  del  depó- 
sito que  sirve  para  aforar  el  agua  que  procuran  las  bombas  hidráu- 
licas, se  halla  provista  de  60  orificios,  y  la  parte  que  corresponde 
al  líquido  que  da  la  máquina  de  vapor,  contiene  90.  Si  se  averigua, 
por  ejemplo  ,  que  las  bombas  movidas  por  las  ruedas  hidráulicas 
elevan  60  pulgadas  de  agua  al  acueducto,  hecho  que  se  cumple 
cuando  funcionan  bien ,  será  evidente  que  elevan  60  veces  20  me- 
tros cúbicos,  ó  sean  K200  metros  también  cúbicos,  en  veinticuatro 
horas.  Se  calculara  sin  dificultad  alguna  el  número  de  caballos  de 
vapor  que  corresponden  á  este  trabajo  útil ,  observando  que  la  al- 
tura á  la  cual  se  eleva  el  agua  es  de  455".  Asi  pues,  el  trabajo 
útil  producido  en  veioticuatro  horas,  será  igual  á  1S6,000.000i^i  y 
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en  un  segundo  será  este  de  3.I53>™ ;  por  lo  tanto  corresponde  á  una 
fuerza  de  98,7  caballos  de  vapor.  La  luerza  total  de  las  dos  ruedas 
hidráulicas  que  ponen  en  movimiento  las  bombas  de  Marly,  debe 
representar  un  número  mayor  de  caballos  de  vapor,  en  virtud  de 
las  diferentes  pérdidas  de  trabajo  que  existen  en  aichas  máquinas, 
y  oue  es  de  todo  punto  imposible  que  desaparezcan  por  completo. 

La  distribución  de  las  aguas  entre  ios  diversos  cuarteles  de 
una  población ,  y  aun  entre  los  diferentes  particulares  que  poseen 
concesiones  de  agua,  se  cumple  por  medio  de  cubetas  completa- 
mente análogas  á  las  de  aforo.  La  totalidad  de  la  masa  de  agua 
que  ha  de  distribuirse,  pasa  á  un  depósito,  desde  el  cual  sale  por 
orificios  practicados  en  todo  su  contorno,  disponiéndose  los  tubos 
ó  conductos  entre  los  cuales  debe  fraccionarse  la  masa  líquida, 
de  suerte  que  cada  uno  de  ellos  reciba  el  agua  que  vierta  un  nú- 
mero determinado  de  orificios. 

§  145.  Diversos  sistemas  de  lániparas. — Pasemos  á  describir 
las  principales  disposiciones  que  constituyen  los  aparatos  de  alum- 
brado que  se  denominan  lámparas ,  y  en  las  que  tendremos  ocasión 
de  consignar  la  aplicación  de  la  mayor  parte  de  los  principios  que 
hemos  estudiado. 

La  combustión  del  aceite  origina  la  luz  de  las  lámparas:  para  ob- 
tener aquella,  se  emplea  una  mecha  de  algodón,  que  se  inmerge  en 
gran  parte  en  el  aceite,  v  la  porción  que  sale  fuera  del  líquido,  se 
embebe  completamente  ael  mismo,  en  virtud  de  la  capilaridad,  sien- 
do dicha  porción  á  la  que  se  prende  fuego.  A.  medida  que  se  quema 
el  aceite,  la  capilaridad  produce  el  ascenso  de  nuevas  cantidades,  y 
la  mecha  se  carboniza  tan  solo  según  una  pequeña  longitud.  Para 
activar  la  combustión  v  obtener  una  luz  mas  viva,  cuenta  por  forma 
la  mecha ,  la  de  un  cilindro  hueco ,  introduciéndose  en  el  espacio 
anular  comprendido  eatre  dos  tubos  concéntricos  de  hoja  de  lata;  el 
aceite  sube  al  mencionado  espacio  y  asciende  en  él  hasta  la  parte 
superior  de  los  dos  tubos:  la  mecha  se  eleva  á  alguna  distancia  so- 
bre estos,  y  cuando  se  enciende,  arde  según  todo  el  contorno  de  su 
borde  superior.  Alrededor  de  la  mecha  se  dispone  además  un  tubo 
de  vidrio  de  dos  ó  tres  diámetros  de  longitud ,  á  contar  desde  el 
punto  en  que  se  cumple  la  combustión:  este  tubo  hace  veces  de 
chimenea  de  aspiración ,  y  en  virtud  de  la  temperatura  elevada 

aue  en  él  se  desarrolla ,  origina  en  su  interior  una  corriente  aseen- 
ente  muy  rápida,  que  proyecta  sin  cesar  el  aire  sobre  la  llama, 
tanto  por  el  interior  del  mechero  que  es  hueco  ,  como  por  su  con- 
torno. Por  lo  general,  la  chimenea  de  vidrio  que  se  adapta  á  una 
lámpara ,  se  estrecha  bruscamente  á  una  pequeña  distancia  de  su 
base,  para  cambiar  la  dirección  de  los  diferentes  filetes  gaseosos, 
que  si  no  fuese  así.  se  moverian  ^erticalmenle ,  proyectándolos  de 
esta  suerte  sobre  el  contorno*  esterior  de  la  llama. 

La  disposición  que  hemos  descrito  se  adapta  en  todas  las  lámpa- 
ras destinadas  á  producir  una  luz  algo  viva.  La  diferencia  entre 
las  diversas  clases  de  aparatos  que  nos  ocupan ,  estriba  esencial- 
mente en  el  medio  empieado  para  conducir  el  aceite  hasta  la  parte 
superior  de  la  mecha  :  la  variedad  de  procedimientos  que  se  han 
dispuesto  para  alcanzar  este  resultado,  reconoce  por  causa  las 
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dificultades  que  han  surgido  para  realizar  aquel  inlento  de  una 
manera  conveniente.  Es  necesario ,  en  efecto ,  satisfacer  las  dos 
condiciones  aue  siguen :  4/  mantener  sin  cesar  el  aceite  en  el  me- 
chero al  nivel  de  su  estremo  superior;  2/  impedir  que  el  aceite, 
rebosando  alrededor  del  mechero ,  se  derrame  al  esterior,  man- 
chando los  objetos  que  se  eíicuentren  próximos ;  3/  conseguir  que 
la  luz  pueda  proyectarse  según  todas  tas  direcciones,  y  evitar,  por 
lo  tanto,  que  las  piezas  de  m  lámpara 
intercepten  la  luz .  proyectando  som- 
bras soore  los  cuerpos  que  la  rodean. 
Veamos  cómo  se  han  satisfecho  cum- 
plidamente, la  diversas  condiciones 
que  hemos  enumerado. 

§  446.  La  figura  446  representa  una 
lámpara  en  la  que  el  nivel  del  aceite 
se  establece  en  el  mechero  en  virtud 
del  equilibrio  que  se  refiere  á  los  vasos 
comunicantes  (§  290).  El  aceite  se 
halla  contenido  en  un  depósito  circu- 
lar aa,  conduciéndolo  dos  conductos 
inclinados  ( ,  (  á  la  parte  inferior  del 
mechero,  dispuesto  de  manera  que 
ocupe  el  centro  del  depósito.  En  c 
existe  un  orificio  que  se  nalla  cerrado 
comunmente  por  un  tapón  ,  y  que  se 
utiliza  para  introducir  el  aceite  en  el 
depósito.  Un  pequeño  cono  d  posee 
un  orificio  en  su  vértice ,  por  el  cual 
ejerce  libremente  el  aire  atmosférico 
su  presión  sobre  el  líquido.  En  virtud 
de  esta  disposición,  el  nivel  del  aceite 
en  el  mechero  se  halla  siempre  á  la  Píg.  ae. 

misma  altura  que  en  el  deposito  aa , 

descendiendo  cada  vez  más,  á  medida  que  se  consume  el  aceite, 
por  cuya  razón  cuenta  el  depósito  con  dimensiones  muy  pequeAas 
en  el  sentido  vertical ,  sienao  muy  pronunciadas  en  cambio  en  el 
horizontal.  De  esta  suerte,  se  consis(ue  que  el  nivel  varíe  tan  solo 
en  el  mechero  según  una  pequeña  cantidad.  Cuando  el  depósito 
se  encuentra  lleno,  el  liquido  dfebe  subir  hasta  la  parte  superior  del 
mechero ,  descendiendo ,  en  cambio ,  á  medida  que  se  vacia  el  de- 
pósito; pero  el  contacto  del  metal  impide  que  la  llama  descienda  al 
mismo  tiempo  según  la  longitud  de  la  mecha,  y  por  lo  tanto,  la 
intensidad  de  la  luz  que  se  obtiene  disminuirá  progresivamente. 

En  la  parte  inferior  del  mechero  existe  un  receptáculo  para  reci- 
bir las  pequeñas  cantidades  de  aceite  que  pueden  verterse  al  es- 
terior, y  en  la  parte  alta  de  aquel  hay,  según  su  contorno,  un 
^an  número  de  orificios  para  que  el  aire  pueda  introducirse  en  el 
interior  y  ascender  en  el  mechero,  pasando  por  medio  de  la  llama. 
La  forma  del  depósito  aa  y  su  posición  relativamente  al  mechero, 
no  impide  en  manera  alguna  que  la  luz  se  proyecte  sin  obstáculo 
alguno  sobre  todos  los  oDjetos  situados  á  un  nivel  inferior  al  de  la 
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lámpara.  Btúo  esta  punto  de  vista,  solo  pueden  estorbar  los  con- 
ductos 6,  6;  pero  son  muy  estrechos  y  no  originan  el  menor  in- 
conveniente. La  lámpara  que  hemos  descrito,  por  su  dispusicion, 
conviene  perfectamente  para  alumbrar  mesas  de  labor,  y  en  gene- 
ral puede  aplicarse  en  todos  los  casos  en  los  cuales  sea  preciso 
proyectar  la  luz  sobre  objetos  situados  en  la  parte  inferior  de  un 
aposento-,  si  bien  ofrece  el  inconveniente  de  no  producir  una  luz 
de  intensidad  constante. 

§  447.  Se  ha  procurado  ({ue  desaparezca  el  inconveniente  que 
origina  el  descenso  progresivo  del  nivel  del  aceite  en  el  mechero, 

empleando  el  medio  indicado  an- 
teriormente (§  319)  para  lograr 
un  nivel  constante.  La  figura  447 
representa  una  lámpara  construi- 
da según  este  principio :  un  va- 
so a,  que  posee  la  forma  de  un 
frasco  con  un  ramal,  se  sitúa  en 
el  interior  de  otro  vaso  cilínarico  b 
como  el  primero,  pero  abierto  por 
su  parte  superior.  El  vaso  a  se 
encuentra  invertido,  es  decir, 
•^  vuelto  su  orilicio  hacía  la  parte 
inferior,  apoyándose  además  por 
medio  de  una  moldura  que  posee, 
en  todo  el  contorno  del  borde  su- 
perior del  vaso  (.  El  aceite  intro- 
ducido en  un  principio  en  a ,  no 
puede  salir  libremente ,  porque  el 
espacio  que  existe  sobre  su  su- 

f^erficie  libre,  no  comunica  con 
a  atmósfera,  y  solo  puede  ver- 
terse en  el  depósito  (  ,  cuando  el 
nivel  haya  descendido  lo  sufi- 
ciente en  este  depósito  par^  per- 
mitir la  entrada  de  una  burbuja 
de  aire  por  el  tubo  del  vaso  a. 
Vemos ,  pues ,  que  de  esta  suerte 
Fig.  447.  se  obtiene  un  nivel  constante  de 

aceite  en  el  interior  del  depósito  6. 
Un  pequeño  orificio  lateral  c  practicado  en  la  pared  de  dicho  de- 
pósito, permite  por  otra  parte  que  entre  el  aireesterior  en  aquel, 
de  manera  que  la  superficie  del  aceite  (  se  encuentra  espuesta  á  la 
presión  atmosférica.  Un  tubo  d  conduce  el  aceite  del  depósito  b  al 
mechero,  cuyo  estremo  se  encuentra  sobre  el  plano  horizontal  ee' 
que  pasa  por  los  bordes  del  ramal  del  vaso  a. 

Para  introducir  el  aceite  en  el  vaso  a,  se  saca  del  interior  del 
depósito  6,  volviéndose,  para  situar  el  pequeño  ramal  con  que 
cuenta  ,  hacia  la  parte  superior;  y  después  de  haberle  llenado,  se 
vuelve  nuevamente,  para  que  ocupe  su  primera  posición.  Un  pe- 
queño disco  metálico ,  que  nace  las  veces  de  válvula ,  se  aplica  al 
orificio  interior  del  tuno  para  impedir  la  salida  del  aceite ,  así 
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cuando  se  saca  del  vaso  á  para  llenarlo ,  como  cuando  se  coloca  en 
su  sitio  después  de  llene.  Dicha  válvula  se  halla  prorista  de  an 
vastago  algo  largo,  (¡ue  se  apoya  sobre  el  fbndo  del  depósito  i, 
cuando  el  vaso  a  se  introduce,  manteniendo  constantemente  abier- 
to el  ramal ,  lo  cual  permite  el  descenso  libre  en  b  del  aceite  cada 
vez  que  el  nivel  baja  adecuadamente.  La  lámpara  se  monta  so- 
bre una  varilla  según  cuya  longitud  resbala,  pndiendo  fijarse  á 
la  altura  que  se  desee ;  la  varilla  termina  por  un  aneho  pié  que 
sirve  de  base  á  la  lámpara,  al  colocarse  sobre  una  mesa. 

La  lámpara  que  acabamos  de  describir  cumple  la  condición  de 
mantener  constantemente  el  aceite  á  la  misma  altura  en  el  me- 
chero ,  y  por  lo  tanto  la  de  procurar  una  luz  de  gran  regularidad; 
pero  en  cambio  ofrece  dos  inconvenientes.  Consiste  el  primero,  en 
que  el  depósito  del  aceite,  situado  á  un  lado  del  mechero,  proyecta 
su  sombra  sobre  los  objetos  situados  en  dicho  lado ;  es  origen  del 
segundo  el  que,  siendo  portátil  la  lámpara,  no  siempre  se  conserva 
la  norizontaiidad  de  la  linea  ee'y  y  por  poco  que  se  incline  la  lám- 
para hacia  el  lado  del  mechero ,  bien  sea  al  trasportarla  ó  al  re- 
posar sobre  una  superficie  algo  inclinada,  el  aceite  rebosa  por  la 
farte  superior  del  mechero,  y  llena  el  vaso  aue  se  encuentra  de- 
ajo  del  mismo,  derramándose ,  por  último ,  al  esterior. 
§  448.  No  cabe  duda  alguna  en  que  la  disposición  mas  venta- 
josa que  puede  darse  á  una  lámpara  será  aquella  que  sitúe  ver- 
ticalmente  el  mechero  sobre  el  depósito  y  á  la  altura  que  se  quie- 
ra ,  porque  de  esta  suerte  se  evitará  el  teoer  lateralmente  cuerpo 
alguno  que  se  oponga  á  la  proyección  general  de  la  luz ,  y  por 
otra  parte,  el  aceite,  al  rebosar  alrededor  del  mechero,  puede  caer 
en  el  depósito,  ó  bien  en  otra  capacidad  especi&l  bastante  grande 
para  que  no  se  derrame  esteriormente.  La  dificultad  que  ofrece  la 
realización  del  sistema  indicado,  estriba  en  originar  el  ascenso  del 
aceite  desde  su  depósito  hasta  la  parte  superior  del  mechero ,  y 
particularmente  en  conseguir  qne  ascienda  de  una  manera  re- 
gular. Veamos  los  medios  que  se  han  imaginado  para  obtener  estos 
resultados. 

La  fuente  deHeron,  de  la  cual  nos  hemos  ocupado  anterior- 
mente (§  362] ,  es  muy  propia  para  lograr  los  resultados  que  hemos 
indicado.  Es  evidente,  en  efecto,  que  con  su  auxilio  lograríamos 
el  ascenso  del  aceite  á  un  mechero  dispuesto  sobre  el  cuerpo  de  la 
lámpara.  Pero  si  se  examina  con  suma  atención  el  aparato  de  Heron, 
veremos  que  dista  mucho  de  satisfacer  á  las  condiciones  con  qne 
debe  contar  una  buena  lámpara.  Para  convencernos,  supongamos 
que  una  lámpara  se  halle  dispuesta  como  el  tubo  ABC  de  la  figu- 
ra 394,  (pág.  430),  y  que  el  mechero  en  el  cual  el  aceite  del  depósi- 
to C  es  impelido  por  la  columna  de  aceite  AB ,  se  encuentre  basian- 
te  elevado  pata  que  poniéndose  en  equilibrio  el  liquido,  no  se  vierta 
por  SQ  estremo  superior.  A  medida  que  se  consuma  el  aceite  en  la 
parte  superior  del  mechero ,  las  superficies  libres  del  Ucfttitfo  A,  B,  G, 
variarán  de  situación;  el  nivel  descenderá  en  A  y  en  C  ,  suÚendo 
por  el  contrario  en  B.  Seria  necesario  para  que  el  aceite  se  mantu- 
viese siempre  á  la  misma  altura  en  el  mechert^  que  la  fuerza  elái^ 
tica  det  ñire  contenido  desde  B  á  G ,  fuese  aunettaiido »  puOito 
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que  crece  constantemente  la  diferencia  de  niVel  del  estremo  supe- 
rior del  mechero  y  de  la  superficie  del  liquido  en  C;  pero  esto  no 
puede  acontecer,  por  determinar  la  fuerza  elástica  del  aire  la  pre- 
sión de  una  columna  de  aceite  que  cuenta  por  altura  la  diferencia 
de  nivel  de  A  á  B ,  diferencia  que  va  disminuyendo.  Y^mos,  pues, . 
que  la  altura  á  la  cual  se  elevará  el  aceite  en  el  mechero  será 
cada  vez  mas  pequeña .  á  medida  que  se  consuma  una  cantidad 
mayor,  y  que  por  lo  tanto  la  luz  dejará  de  ser  regular. 

Pero  si  la  fuente  de  Heron ,  según  se  ha  descrito ,  no  puede 
ofrecernos  el  resultado  que  nos  proponiamos ,  bastará  modincarla 

Sara  que  produzca  constantemente  el  ascenso 
el  aceite  á  una  misma  altura  en  el  mechero 
de  las  lámparas :  así  lo  indica  la  figura  448. 
En  esta,  los  tres  compartimentos  ó  receptácu- 
los A,  B,  C,  se  hallan  cerrados  completa- 
mente, y  solo  pueden  comunicar  entre  si  ó  con 
la  atmósfera,  por  medio  de  los  tubos  D,  E,  F,  G. 
Supongamos  desde  luego  que  se  haya  intro- 
ducido el  aceite  en  A  y  en  B  por  un  medio 
cualquiera:  la  presión  atmosférica  se  ejerce 
libremente  sobre  el  aceite  de  la  capacidad  B 
por  el  tubo  D;  y  este  aceite  desciende  á  la 
capacidad  C  por  el  tubo  E;  el  aire  situada  en 
C  sobre  el  aceite  se  halla  comprimido ,  y  ya 
pasando  por  el  tubo  FF,  á  fin  de  ejercer  una 
presión  sobre  el  aceite  del  depósito  A;  por  úl- 
timo, este  líquido,  en  virtud  de  la  presión  que 
esperimenta ,  se  eleva  en  el  tubo  G,  que  comu- 
nica libremente  con  la  atmósfera  por  su  parte 
superior.  Si  el  tubo  G  termina  en  el  mechero 
de  una  lámpara ,  y  el  aceite  que  lle^a  al  mis- 
mo se  consume  gradualmente ,  es  indudable 
que  el  nivel  del  liquido  descenderá  en  A  y 
en  B ,  subiendo  al  mismo  tiempo  en  C ;  al  pa- 
recer, pues,  disminuyendo  la  diferencia  de 
Fig.  448.  nivel  de  B  á  C,  la  fuerza  elástica  del  aire  inte- 

rior debe  disminuir,  y  por  lo  tanto,  lo  mismo 
que  en  el  aparato  de  la /íjfura  394,  el  líquido  debe  ascender  cada 
vez  menos  en  el  tubo  G.  Importa  observar,  sin  embargo,  que  no  se 

g'erce  la  presión  atmosférica  sobre  la  superficie  libre  del  aceite  en 
y  sí  sobre  el  estremo  inferior  m  del  tubo  D.  Por  otra  parte,  en 
virtud  de  que  el  tubo  E  se  introduce  en  otro  mas  ancho  situado  en 
medio  del  depósito  C ,  y  que  el  tubo  de  mayor  sección  se  halla 
siempre  lleno  de  aceite  hasta  n ,  la  posición  del  nivel  del  aceite 
en  C  no  influye  sobre  la  fuerza  elástica  del  aire  que  existe  en  su 
parte  superior.  Esta  fuerza  elástica  debe  ser  evidentemente  mayor 

3ue  la  del  aire  atmosférico ,  de  una  cantidad  determinada  por  la 
iferencia  de  nivel  de  dos  puntos  m  y  n,  y  por  lo  tanto  no  varía 
con  la  posición  de  las  superncies  libres  del  aceite  en  B  y  en  C.  El 
aire  que  pasa  al  depósito  A  por  el  tubo  FF,  ejerce,  por  consiguiente, 
una  presión  constante ,  y  como  esta  presión  no  se  desarrolla  sobre 
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la  superficie  del  aceite  contenido  en  aquel  y  sí  en  el  estremo  in- 

^         ferior  p  del  tubo  curvo  FF ,  resulta  que  subirá  constantemente  el 

^'         aceite  en  9,  á  una  misína  altura  sobre  el  punto  p. 

^  Estas  ingeniosas  modificaciones,  efectuadas  en  la  fuente  de  He- 

^^         ron  para  poder  aplicarse  á  la  construcción  de  las  lámparas,  se 

^!;         deben  á  Mr.  Girard.  Las  lámparas  construidas  según  este  procedí- 

f         miento,  se  denominan  lámparas  hidrostáficas.  Bajo  el  punto  de      .  ^ 
vista  teórico  cumplen  con  todas  las  condiciones  á  que  debe  satisfa- 
cer una  buena  lámpara ;  pero  se  han  abandonado  á  causa  de  la  in- 

^  comodidad  que  presentaban  bajo  el  punto  de  vista  de  la  introduc-  ^ 

^  cion  del  aceite  y  de  su  limpieza. 

^  §  U9.  Para  que  ascienda  el  aceite  de  una  manera  regular  á  un 

^  mechero  situado  sobre  el  depósito ,  se  emplea  hoy  esclusivamente       ,    u^ 

^  un  motor  dispuesto  en  el  cuerpo  de  '    '  / 

;  la  lámpara ,  debajo  del  depósito  del 

I  aceite ,  ó  bien  en  el  mismo  depósito. 

f  Las  primeras  lámparas  que  se  han 

^  construido  de  este  sistema ,  son  las 

^  que ,  conservando  el  nombre  de  su 

*  inventor,    se   denominan   lámparas 

I  Cárcel.  En  estos  aparatos,  un  meca- 

'  nismo  de  relojería ,  movido  por  un 

resorte ,  igual  á  los  que  indican  las 
figuras  218  y  249  (pág.  255),  y  cuyo 
movimiento  se  regulariza  por  la 
rueda  de  paletas,  fig.iM  (pág.  S57), 

I)one  en  movimiento  bombas  impe-  Ffg.  449. 

entes  qne  elevan  el  aceite  hasta  la 

parte  superior  del  mechero.  Dichas  bombas  son  de  un  sistema 
particular:  dos  compartimentos  rectangulares  A,  B,  figura  449, 
que  no  tienen  entre  sí  comunicación  alguna  ,  constituyen  propia- 
mente los  cuerpos  de  bomba.  Dos  orihcios  circulares ,  C,  D,se 
hallan  practicados  en  una  de  las  caras  de  dichos  compartimentos, 
cerrándose  exactamente  por  medio  de  dos  membranas  no  atiran- 
tadas, y  que,  por  lo  tanto,  pueden  impelerse  hacia  el  interior  de 
dichos  compartimentos ,  ó  bien  tirarse  hacia  su  esterior.  Los  pe- 
queños discos  metálicos  unidos  á  dichas  membranas  se  hallan  pro- 
vistos de  las  varillas  CE,  DF,  en  cuyos  estremos  se  arlieulan  los  de 
una  palanca  EF  que  puede  girar  alrededor  de  su  eje  vertical  G ; 
otra  palanca  GH ,  fija  en  el  mismo  eje  G ,  recibe  el  movimiento  de 
un  manubrio  I  ajustado  en  el  estremo  de  un  árbol  horizontal  K,  al 
cual  comunica  el  mecanismo  de  reloj  un  movimiento  uniforme  de 
rotación.  El  manubrio  I  empuja  y  tira  alternativamente  la  palanca 
GH  ,  por  medio  de  la  barra  de  conexión  HI ,  y  de  esta  suerte  ad- 
quiere el  eje  G  un  movimiento  alternativo  de  rotación ,  comu- 
nicando otro  de  vaivén  á  los  dos  vastagos  CE ,  DF ,  el  cual  es 
causa  de  que  las  membranas  C  y  D  se  hallen  alternativamente  im- 
pelidas hacia  el  interior  de  los  compartimentos  A,  B,  y  tiradas 
nácia  el  esterior  de  los  mismos.  Por  lo  tanto ,  la  capacidad  de  cada . 
uno  de  los  compartimentos  A,  B,  aumenta  y  disminuye  alternati- 
vamente de  la  misma  manera  que  si  un  émbolo  animaao  de  un  mo- 
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vlmiento  alternado  en  su  interior,  rozase  sobre  sus  paredes.  Una 
válvfila  permite  la  entrada  del  aceite  del  depósito  en  cada  uno  de 
los  cuerpos  de  bomba  cuando  aumenta  su  capacidad,  y  por  el  con- 
trario, al  disminuir  esta ,  la  válvula  se  cierra,  y  abriendo  el  aceite 

otra  nueva  válvula ,  se  in- 

Íecta  en  el  tubo  aseen- 
ente.  El  movimiento  de 
elevación  .  del  aceite  es 
casi  regular,  porque  exis- 
ten dos  bombas  que  ac- 
túan en  sentido  contrario 
una  de  otra;  hecho  que 
origina  el  que  el  aceite  se 
inyecte  siempre  por  una  ó 

Sor  otra  en  el  tuno  común 
e  ascensión  con  el  cual 
comunican. . 

En  las  lámparas  Cárcel 
se  encuentran  dispuestas 
las  bombas  de  manera  que 
eleven  una  cantidad  ma- 
yor de  aceite  de  la  que  se 
necesita  para  mantener  la 
combustión  ;  el  líquido  es- 
cedente  vuelve  á  caer  en 
el  mismo  depósito  sobre  el 
cual  actúan  las  bombas. 

§  450.  Hace  algunos 
años  que  se  emplean  mu- 
chas lámparas  denomina- 
das de  modera'lor ,  inven- 
ción de  que  somos  deudo- 
res á  monsieur  Franchote 
En  estas  lámparas  se  in- 
yecta el  aceite  hasta  el 
mechero  por  la  acción  de 
un  resorte  motor,  como  en 
las  lámparas  Cárcel;  pero 
su  precio  es  mucho  menos 
elevado  en  virtud  de  la 
mayor  sencillez  de  su  cons- 
trucción. 
La  figura  450  representa 
Fig.  450.  el  corle  de  una  de  estas 

lámparas.  El  depósito  in- 
ferior que  debe  contener  el  aceite ,  hace  las  veces  del  cuerpo  de 
bomba.  Un  émbolo  A  se  halla  dispuesto  en  dicho  depósito  de  ma- 
nera que  se  apoye  contra  sus  paredes  por  todo  su  contorno,  y  un 
resorte  en  Torma  de  hélice ,  lijo  por  una  parte  al  émbolo  y  por  otra 
á  las  paredes  superiores  del  depósito ,  ejerce  constantemente  sobre 
aquel  una  presión  que  se  trasmite  al  aceite  que  existe  debajo  del 
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émbolo,  originando  so  elevación  por  el  tubo  de  ascenso  G  que  la 
conduce  hasta  el  mechero.  A  medida  que  desciende  el  émbolo,  dis- 
minuye la  tensión  del  resorte;  y  como  aumenta  por  el  contrarío  la 
altura  á  la  cual  debe  elevarse  el  aceite,  estas  causas  contribuyen, 
por  lo  tanto ,  á  disminuir  la  velocidad  con  la  cual  llega 
el  aceite  al  mechero,  si  bien  por  medio  de  una  disposi- 
ción particular  que  vamos  á  describir,  se  ha  conseguido 
que  el  movimiento  ascendente  del  liquido  sea  casi  re- 
gular. 

El  tubo  de  ascensión  C  se  halla  formado  de  dos  partes 
qu^jlfi42^netran,  fig.  454  :  la  parte  inferior  se  halla  fija 
al  émbolo  al  cual  cruza,  descendiendo  con  él  por  efecto 
de  la  acción  del  resorte  motor.  La  parte  superior,  por 
el  contrario,  permanece  inmóvil  y  sirve,  por  decirlo 
asi,  de  estuche  á  la  otra  que  resbala  en  su  \^ 
interior  al  bajar  con  el  émbolo.  Una  varilla 
GG ,  representada  aisladamente  por  la  figth  ^ 
ra  452,  se  halla  dispuesta  según  el  eje  del 
tubo  de  ascensión  CC,  bajando  hasta  su 
parle  interior.  Al  subir  el  aceite,  pasa  ne- 
cesariamente por  el  estrecho  espacio  anular 
qu«  media  entre  las  paredes  del  tubQ__(le_ 
ascensión  y  el  contorno  de  la  varilla  ¿  la 
que  nos  hemos  referíoo ,  surgiendo  de  aauí 
una  resistencia  al  movimiento  del  líquido, 
que  origina  el  que  sea  muy  lento  su  as- 
censo. Por  otra  parte,  la  varilla  GG  no 
siempre  se  encuentra  introducida  de  igual 
cantidad  en  la  parte  mas  estrecha  del  tubo  o 

de  ascensión ,  o  sea  en  la  parte  de  dicho  Fig.  482. 
tubo  unido  al  émbolo  y  que  baja  con  este; 
es  decir,  que  el  canal  estrecho  que  existe  en  aquella 
parte  del  tubo,  alrededor  de  la  varilla  GG ,  posee  una 
longitud  tanto  mayor,  cuanto  mas  elevado  se  encuentra 
el  émbolo,  y  por  lo  tanto,  cuanto  mas  comprimido  se 
halle  el  resorte.  Vemos,  pues,  que  la  resistencia  opuesta 
al  movimiento  del  líquido  por  la  varilla  GG  que  se  de- 
nomina el  moderador,  disminuye  más  y  más  á  medida 
que  desciende  el  émbolo,  es  decir,  á  medida  que  dismi- 
nuye  la  fuerza  del  resorte ,  y  que  va  aumentando  la  altura  a  la 
cual  debe  subirse  el  aceite.  Sentados  estos  datos,  se  concibe  sin 
dificultad  que  hayan  podido  determinarse  las  dimensiones  del  mo- 
derador, 'de  manera  que  sea  sensiblemente  regular  el  movimiento 
ascendente  del  aceite. 

La  totalidad  del  aceite  que  llega  al  mechero  no  se  auema ,  ca- 
yendo cierta  cantidad  que  pasa  al  depósito  existente  sobre  la  parte 
superior  del  émbolo,  no  sin  bañar  las  espiras  inferiores  del  resorte. 
En  esta  misma  parle  del  receptáculo ,  es  en  la  que  se  introduce  el 
aceite  al  llenar  la  lámpara ,  encontrándose  en  tal  caso  completa- 
mente sumergido  el  resorte.  Supongamos  que  lleno  de  antemano 
el  depósito  de  aceite ,  quiera  hacerse  funcionar  la  lampara ,  ó  bien 
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aue  después  de  haber  actuado  durante  algún  tiempo  ,  y  de  haber 
escondido  el  émbolo  hasta  la  parte  inrerior  de  su  carrera ,  sea  pre- 
ciso que  pase  á  la  oárte  inferior  de  aquel  todo  el  aceite  que  se 
encuentra  encima  ael  mismo ,  y  que  se  ha  vertido  del  mechero. 
Para  conseguirlo  ,  bastará  que  gire  la  llave  que  comunica  con  el 
pifión  D ,  ng.  450;  rueda  que ,  al  moverse ,  hará  ascender  la  cre- 
mallera BB  con  la  que  engrana,  elevando  al  mismo  tiempo  el 
émbolo  6jo  en  dicha  pieza.  Los  bordes  del  émbolo  se  hallan  consti- 
tuidos por  una  tira  dfe  cuero  aa,  vuelta  hacia  la  parte  inferior,  y 
que  se  aplica  contra  las  paredes  del  depósito,  en  virtud  de  la  pre- 
sión que  ejerce  sobre  aquella  el  aceite  oue  tiende  á  salir  del  rece^ 
táculo.  Cuando  se  eleva  el  émbolo  por  erecto  del  movimiento  del  pi- 
fión D,  sobre  la  cremallera  BB ,  tiende  á  originarse  un  vacío  soore 
su  cara  inferior;  la  presión  disminuye  debajo  del  émbolo ,  y  el 
aceite  que  se  halla  encima  del  mismo,  oprimiao  por  la  atmósfera 
con  la  cual  comunica  libremente ,  dobla  la  tira  de  cuero  aa ,  para 
pasar  al  compartimento  inferior  del  depósito ,  cruzando  alrededor 
del  émbolo. 

El  objeto  del  botón  opuesto  á  la  llave  del  piñón  D ,  no  es  otro 
que  el  de  hacer  subir  el  vastago  dentado  ó  cremallera  EE ,  dis- 
puesto para  elevar  mas  ó  menos  la  torcida  en  el  interior  del  me- 
chero É.   , 

§  451.  Prensa  hidráulica.  — Después  de  haber  dado  á  conocer 
anteriormente  (§  S80)  el  principio  de  la  prensa  hidráulica,  resefie- 


Fig.  45S. 

mos  en  la  actualidad  la  disposición  con  que  cuenta.  La  figura  453 
representa  en  su  conjunto  este  aparato,  y  la  figura  454  es  un  corte 
de]  mismo  con  el  objeto  de  indicar  sus  partes  interiores.  Un  cilin- 
dro muy  sólido  A  contiene  el  émbolo  B,  al  que  se  aplica  una  pre- 
sión interna  por  medio  del  agua.  Sobre  la  cabeza  del  émbolo  B 
existe  un  plato  C ,  móvil  con  el  émbolo ,  y  entre  este  y  el  plato 
fijo  D,  unido  sólidamente  al  cilindro  A  por  las  columnas  £E ,  se  si- 
túan los  cuerpos  que  han  de  comprimirse.  El  agua  se  introduce  en 
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el  cilindro  A  por  medio  de  una  bomba  F.  La  palanca  6H,  móvil  al- 
rededor del  punto  H  ^  termina  por  un  mango^,  al  que  se  comunica  / 
un  movimiento  alternado,  elevándolo  y  descendiéndolo  sucesiva-  / 
mente.  Este  movimiento  se  trasmite  al  émbolo  G  de  la  bomba  F, 
cuyo  vastago  se  halla  unido  ¿  la  palanca  GH  por  una  pequeña  vari- 
lla, articulada  por  una  parte  á  dicha  palanca,  y  por  la  otra ,  al  vas- 
tago del  émbolo.  El  movimiento  de  este  se  guia  ó  dirige ,  además, 
por  un  anillado  Kp  en  el  aue  se  mueve  libremente  el  estremo  su- 
perior de  su  vastago.  A  caaa  golpe  del  émbolo,  el  agua  se  aspira 


Píg.  484. 

de  un  depósito  situado  en  la  parte  inferior  de  la  bomba  y  se  impele 
en  el  tubo  L  que  comunica  con  el  cilindro  A.  Dos  válvulas  M  y  N 
establecen  é  interceptan  alternativamente  la  comunicación  del 
cuerpo  de  bomba  con  el  tubo  aspirante  y  con  el  de  inyección  L. 

Se  ve  que  la  bomba  F,  por  medio  de  la  cual  se  inyecta  el  asua 
en  el  cilindro  A,  es  de  émbolo  macizo  como  las  de  Marly,*^que  ne- 
jaos descrito  antes  (§  440) :  el  cilindro  A  y  el  émbolo  B  poseen 
igualmente  una  disposición  análoga.  Para  realizar  la  idea  de  Pas- 
cal ,  que ,  según  hemos  espuesto  ya ,  es  el  inventor  de  la  prensa 
hidráulica ,  era  preciso  vencer  una  dificultad  que  no  se  presenta  en 
grado  igual  en  la  construcción  de  las  bombas :  era  indispensable  en- 
contrar un  medio  que  impidiese  todo  escape  ó  fuga  entre  la  superfi- 
cie del  émbolo  B  y  las  partes  de  las  paredes  del  cilindro  A  contra  las 
cuales  roza  al  ascender.  Si  hubiese  surgÜQ.  uíi.a  fu^a  cualquiera, 
por  pequeña  que  fuese,  la  cantidad  exigua  de  agua  introducida  á 
cada  golpe  del  émbolo  I,  determinaría  la  salida  de  una  cantidad 
del  liquido  contenido  en  el  cilindro  A ,  y  la  presión  trasmitida  al 
émbolo  B,  no  podria  esceder  de  un  límite  asaz  reducido.  La  presión 
relacionada  con  la  unidad  de  superficie  es  la  misma,  así  bajo  el  ém- 
bolo B  que  en  la  parte  inferior  del  I,  cuando  se  halla  abierta  la 
válvula  N;  es  decir,  en  el  momento  en  que  el  agua  se  impele  por 
el  émbolo  I;  sin  embargo,  una  huida  ó  escape  originado  alrededor 
de  este  último  émbolo,  no  seria  íán  importante  como  si  se  decla- 
rase en  el  contorno  del  émbolo  B.  Es  evidente ,  en  efecto,  que  si  el 
movimiento  del  émbolo  I  es  algo  rápido ,  la  totalidad  del  agua  que 
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inyecta  no  tendrá  tiempo  suficiente  para  salir  por  la  fuga  que  sor- 
ponemos  exista  según  toda  la  longitud  de  su  superficie;  y  por  lo 
tanto ,  una  parte  de  dicho  líquido  deberá  pasar  constantemente  al 
otro  lado  de  la  válvula  N.  Por  lo  tanto ,  debemos  evitar  con  el  ma- 
yor cuidado  y  de  una  manera  particuJar,  las  fugas  alrededor  del 
embolo  B ,  para  que  la  presión  que  se  le  aplique  pueda  ser  muy  in- 
teofia ,  y  para  que  persista  cuando  no  se  actué  sobre  el  émbolo  I. 
Braman ,  ingeniero  inglés,  es  el  primero  que  consiguió ,  en  4796, 
satisfacer  la  condición  que  acabamos  de  indicar,  construyendo  má- 

Juinas  de  verdadera  utilidad,  basadas  en  el  principio  ae  Pascal. 
»esde  dicha  época  la  prensa  hidráulica  desempeña  un  papel  im- 
portantísimo en  la  industria.  Consiste  el  medio  ideado  porBramah, 
para  impedir  que  pase  el  agua  alrededor  del  émbolo  B,  en  la  adop- 
ción alrededor  de  este  de  una  guarnición  de  cuero  Q,  que  posee 
una  forma  particular.  Es  una  especie  dé^^afaTformado  de  la  si- 
guiente manera :  se  corta  un  pedazo  de  cuero  en  forma  de  disco 
circular,  y  en  seguida  se  practica  en  la  mitad  de  este ,  otro  orificio 
^^^^^^^^^   circular,  obteniéndose  por  lo  tanto  un  ver- 
fllHJHHHI   dadero  anillo  plano :  hecho  esto ,  después  de 
p.    ^^^  haber  remojado  el  cuero  por  su  estancia  pro- 

'*  longada  en  un  liquido ,  se  moldea  el  anillo 

de  manera  que  acepte  la  forma  que  representa  la  figura  455.  El 
cuero  preparado  de  esta  suerte,  ó  sea  el  molde  de  cuero,  se  sitúa 
en  la  parle  superior  del  cilindro  en  una  cavidad  circular  dispuesta 

Sara  este  fin ,  y  al  introducir  el  émbolo  B ,  roza  este  con  sus  bor- 
os interiores.  Cuando  se  inyecta  el  agua  en  el  cilindro  A ,  penetra 
hasta  la  cavidad  anular  que  ofrece  el  cuero  moldeado  según  su 
contomo,  y  la  presión  que  ejerce  contra  aquel,  aplica  sus  i>ordes 
sobre  la  superncie  del  émbolo  B  con  una  energía  tanto  mayor, 
cuanto  mas  notable  sea  la  presión ,  de  suerte  que  no  puede  origi- 
narse escape  alguno. 

Cuando  se  han  situado  los  cuerpos  que  han  de  comprimirse  en- 
tre los  dos  platos  C,  D,  fia.  453 ,  y  se  actúa  sobre  la  palanca  GH,  al 
principio  solo  es  preciso  desarrollar  una  presión  muy  débil  sobre 
el  agua ,  la  cual  aumenta  á  medida  que  se  comprimen  los  cuerpos, 
esperimentándose  una  dificultad  cada  vez  mas  intensa ,  para  que 
funcione  la  bomba  F.  Si  la  presión  máxima  que  puede  ejercerse  así 
sobre  el  agua  actuando  en  el  estremo  de  la  palanca ,  no  es  sufi- 
ciente para  el  efecto  que  quiere  producirse,  se  retira  el  botón  H, 
aue  sirve  de  punto  de  apoyo  á  la  palanca ,  y  se  introduce  en  H'. 
•e  esta  manera  se  reduce  á  una  mitad  el  brazo  de  palanca  sobre  el 
cual  actúa  la  resistencia  originada  por  el  émbolo  I,  pudiendo  ejer- 
cerse, por  consiguiente,  con  una  misma  fuerza  aplicada  al  manu- 
brio 6,  una  presión  mayor  sobre  el  líquido  que  en  el  caso  anterior. 
Para  evitar  que  llegue  á  ser  demasiado  intensa  la  presión  tras- 
mitida al  líquido,  lo  cual  podría  determinar  la  rotura  de  ciertas 
S artes  de  la  máquina ,  se  dispone  cerca  de  la  bomba  F  una  válvula 
e  segundad  que  representa  aisladamente  la  figura  456.  Una  vál- 
vula cónica  O  intercepta  el  conducto  por  el  cual  podría  pasar  al  es- 
terior  el  agua  contenida  en  la  parte  interna  de  la  prensa ;  dicha 
válvula  snire  sobre  so  cabeza  una  presión  originada  por  una  pa- 
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I  lanca  cargada  en  su  estremo  de  un  peso  P,  cuva  intensidad  se  de- 

li  termina  de  antemano,  para  que  solo  ceda  la  válvula  O  i  la  presión 

»  del  liquido ,  cuando  esta  presión  escede  del  limite  hasta  el  cual 

I  quiere  elevarse. 

\  Un  tornillo  R,  fig.  454,  cuyo  estremo  inferior  termina  en  forma 
de  válvula  ,  cierra  comunmente  otro  conducto  por  el  cual  el  agua 
!  interior  podría  también  salir:  este  tornillo  se  utiliza  cuando  se 
\  quiere  que  cese  la  acción  de  la  prensa.  Hacién- 
[  aole  girar  en  sentido  adecuado,  se  abre  el  con- 
E  ducto  que  cierra :  el  agua  interior  se  vierte  al  es- 
I  terior,  y  el  émbolo  B ,  dejando  de  hallarse  ya  es-  

Suesto  á  la  presión  gue  le  trasmite  el  líquido,  Fif .  im. 

esciende  á  la  parte  interna  del  cilindro  A. 
\  Podria  preguntarse  si  dando  formas  diferentes  á  la  parte  inferior 

I  del  émbolo  B,  no  variarla  la  magnitud  de  la  presión  total  que  tiende 

I  ¿  elevarlo.  Es  decir .  si  respecto  á  una  misma  presión  aplicada  al 

líquido ,  por  medio  del  émbolo  I ,  se  produciría  acaso  un  efecto  ma- 
yor sobre  el  émbolo  B ,  terminándolo  inferiormente  por  una  cara 
cóncava,  que  al  efectuarlo  en  punta.  Si  se  han  comprendido  los  prin- 
cipios que  se  contraen  á  las  presiones  que  ejerce  un  líquido  sobre 
las  paredes  con  las  cuales  se  halla  en  contacto  (S§  883  y  siguien- 
tes) ,  no  se  dudará  en  manifestar  que  no  depende  en  manera  al- 
5 una  la  presión  total  que  tiende  á  elevar  el  embolo  B  de  la  forma 
e  la  parte  del  mismo  que  se  halla  sumergida  en  el  líquido ,  puesto 
que  dicha  presión  solo  depende  de  la  magnitud  de  la  sección  tras- 
versal del  embolo  en  la  parte  de  la  superficie  situada  en  medio  del 
cuero  moldeado.  Si  esta  sección  trasversal  es  10,  400 ,  4.000  veces 
mayor  que  la  sección  análoga  del  émbolo  I ,  la  presión  esperimen- 
tada  por  el  émbolo  B  será  40,  400,  4.000  veces  mayor  que  la  que 
se  ha  aplicado  al  émbolo  I ,  por  medio  de  la  palanca  GH  (§  880). 
Importa  observar  que  existe,  bajo  este  punto  de  vista,  una  gran 
diferencia  entre  las  leyes  de  las  presiones  que  esperimenta  un 
cuerpo  sólido  por  un  líquido  en  reposo,  y  por  otro  que  se  halle  en 
movimiento.  En  este  ultimo  caso  ,  las  presiones  pueden  ser  muy 
^  diferentes  para  cuerpos  de  una  misma  sección  trasversal  contra  los 
que  choque  un  mismo  líquido  animado  de  una  velocidad  igual ,  si 
las  superBcies  sobre  las  cuales  actúa  el  líquido,  no  poseen  la 
misma  forma  (§  397). 

§  452.  El  empleo  de  la  prensa  hidráulica  en  la  industria  es 
muy  general :  se  utiliza  para  prensar  los  paños ,  el  papel  y  otras 
sustancias  ,  así  como  en  la  fabricación  de  las  bujías,  délos  fideos, 
de  los  aceites ,  etc. ,  etc.  En  general ,  siempre  que  es  preciso  ejer- 
cer una  presión  muy  enérgica ,  se  recurre  á  dicho  aparato,  que  es 
de  un  empleo  facilísimo.  En  los  establecimientos  en  los  que  se  fa- 
brican los  cables  de  hierro  que  emplea  la  marina ,  se  ensayan 
estos,  sometiéndolos  á  una  fuerza  de  tracción  originada  por  medio 
de  una  prensa  hidráulica ;  ensayándose  con  el  mismo  aparato,  los 
resortes  ó  muelles  del  material  de  los  ferro-carriles ,  los  tubos  de 
hierro ,  etc. ,  etc. 

Ta  hemos  dicho  (§  243)  gue  las  ruedas  de  los  wagones  que  cir- 
culan en  los  caminos  de  hierro ,  se  encuentran  fijas  en  los  estre- 
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mos  de  sas  ejes ,  de  manera  que  cada  uno  de  estos  y  las  dos  rue- 
das que  lo  terminan ,  constituyan  una  sola  pieza.  El  eje  y  cada  una 
de  las  dos  ruedas  se  construyen,  sin  embargo,  aisladamente,  y 
solo  cuando  las  tres  piezas  se  nao  terminado,  se  ajustan  entre  sí. 
Para  conseguirlo ,  se  tornean  los  estremos  del  eje  para  darles  una 
forma  ligeramente  cónica,  practicándose  en  los  cubos  de  las  ruedas 
orificios  de  una  forma  completamente  igual  á  la  de  aquellos ,  y  en 
cuyo  interior  se  introducen  los  estremos  de  los  ejes.  Pera  estas 
piezas  se  ajustan  de  manera  que  solo  puede  conseguirse  el  que 
penetren  los  estremos  de  los  ejes  en  los  orificios  centrales  de  las 
ruedas,  en  virtud  de  un  esfuerzo  considerable.  Para  ejercer  este, 
se  recurre  al  empleo  de  la  prensa  hidráulica. 

El  puente  tubular  de  hierro  construido  en  Inglaterra  para  cruzar 
el  brazo  de  mar  comprendido  entre  el  condado  de  Carnarvon  y  la 
isla  de  Anglesey ,  cuya  longitud  total  es  de  455  metros ,  consta  de 
dos  inmensos  tubos  díe  palastro  situados  uno  junto  á  otro ,  y  por  su 
interior  pasan  las  dos  vías  del  ferro-carril  de  Chester  á  Holyhead, 
hallándose  sustentados  sus  estremos  por  tres  torres  que  lo  aividen 
en  cuatro  tramos ,  de  los  cuales  los  dos  intermedios  son  mayores 
que  los  dos  estremos ,  siendo  su  luz  de  1 40  metros.  Las  partes  de 
los  tubos  correspondientes  á  los  tramos  medios ,  se  han  construido 
separadamente  en  las  orillas  del  mar ,  trasportándose  embarcados 
en  pontones  hasta  el  pié  de  las  torres  que  forman  las  pilas  del 
puente,  y  su  elevación  se  ha  cumplido  después,  por  medio  de 
prensas  hidráulicas ,  hasta  quedar  situados  sobre  la  parte  supe- 
rior de  las  torres. 

*  §  453.  Fórmulas  relativas  i  la  prensa  hidráulica. —La  pre- 
sión teórica  que  puede  trasmitir  el  plato  6  fiio  al  émbolo  B  de  una 
prensa  hidráulica,  fig.  454,  se  espresa  por  la  fórmula : 

en  la  cual  representan  : 

Q ,  la  presión  que  se  trasmite : 

P,  la  fuerza  motriz  que  actúa  sobre  la  palanca  6 ,  que  sin  tener  en 
cuenta  el  peso  del  obrero ,  es  generalmente  de  25  kilogramos, 
elevándose  hasta  50  kilogramos,  si  se  trata  tan  solo  de  un 
esfuerzo  momentáneo. 

L ,  el  brazo  de  palanca  de  la  potencia  P,  ó  sea  la  distancia  del  punto 
de  aplicación  de  esta  fuerza  al  eje  de  oscilación  H  de  dicha 
palanca. 

D ,  el  diámetro  del  émbolo  mayor. 

d ,  el  diámetro  del  émbolo  menor. 

/,  el  brazo  de  palanca  de  la  resistencia  que  opone  el  émbolo  me- 
nor al  movimiento  de  la  palanca  P,  resistencia  que  es  ieual  á 

la  presión  del  agua  sobre  el  pequeño  émbolo ,  ó  sea  á  P-r. 

Sabemos  que  la  velocidad  del  émbolo  mayor,  comparada  con  la 
del  menor,  es  igual  á  la  relación  inversa  de  las  secciones  ó  de  los 
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i,  cuadrados  de  los  diimetros  de  los  émbolos  que  se  comparan ,  siendo 

^  por  lo  tanto  ^. 

<  Para  tener  en  caenta  el  rozamiento  de  la  suarnicion  de  los  ém- 

z  bolos ,  recarrirémos  á  la  fórmula  del  *  §  165 ,  en  la  cual  /  varia 

2  deUi,óálader§448. 


BMPLIO  DEL  AGUA  GOMO  MOTOB. 

§  454.  Oreacionde  un  salto  de  agua.  — Al  enumerar  los  di- 
versos motores ,  indicamos  que  las  corrientes  de  agua  constitu- 
yen uno  de  los  de  mayor  importancia.  En  la  actualidad  poseemos 
conocimientos  bastantes  para  entrar  en  detalles  adecuados ,  que 
nos  den  á  conocer,  asi  la  acción  de  esta  clase  de  motores ,  como 
la  disposición  de  las  diferentes  máquinas  ó  receptores  (§  258) 
que  la  utilizan  para  trasmitirla  á  los  aparatos  que  cumplen  un 
trabajo  útil. 

£1  movimiento  del  agua  de  una  corriente  reconoce  por  origen  la 
acción  de  la  gravedad.  Cada  molécula  líquida,  al  recorrer  una  lon- 
gitud de  la  corriente  que  se  considera ,  desciende  verticalmente 
se^un  cierta  altura ,  y  este  descenso  crea  una  cantidad  de  tra- 
bajo motor  que  se  determina,  multiplicando  el  peso  déla  molécula 
por  la  diferencia  de  nivel  que  medie  entre  los  dos  estremos  del  ca- 
mino que  haya  recorrido  (§  101).  Este  trabajo ,  desarrollado  por 
la  acción  de  la  gravedad  sobre  las  diversas  moléculas  liquidas,  es 
el  que  trata  de  utilizarse,  en  lu^ar  de  que  lo  absorba  el  trabajo  re- 
sistente que  ocasiona  el  rozamiento  del  asua  sobre  si  propio  y  so- 
bre las  paredes  sólidas  que  la  contienen  (§  375). 

Para  conseguirlo ,  se  dispone  una  presa  al  través  de  la  corriente 
de  agua ,  la  cual ,  oponiéndose  al  paso  del  líquido  que  llega  sin 
cesar  al  sitio  en  que  se  ha  establecido,  origina  la  elevación  del 
mismo  aguas  arriba  de  la  presa ,  descendiendo  después.  Supon- 
gamos que  la  presa  termina  horizontalmente  por  su  parte  alta  y 
que  el  agua,  después  de  haberse  acumulado  en  el  nivel  superior, 
se  vierte  en  el  inferior  pasando  por  la  cresta  de  la  presa ,  cons- 
tituyendo un  vertedero  (§  382).  El  movimiento  se  establecerá  de 
suerte,  que  la  cantidad  de  agua  que  procure  el  vertedero  en  un 
tiempo  dado,  sea  precisamente  igual  á  la  que  pasaba  en  el  mismo 
tiempo  cruzando  una  sección  trasversal  de  la  corriente  ,  antes  de 
haber  establecido  la  presa.  Esta  cantidad  de  agua ,  al  cruzar  asi  del 
depósito  superior  al  inrerior,  cae  de  una  altura  igual  á  la  dife- 
rencia de  nivel  del  líquido  existente  entre  los  dos  depósitos;  y 
multiplicando  esta  altura  por  el  peso  del  agua  que  se  haya  vertido, 
se  tendrá  la  medida  del  trabajo  motor  desarrollado  en  la  caida  del 
líquido,  trabajo  que  podrá  utilizarse  aplicándolo  á  una  máquina. 

§  455.  Fuerza  de  un  salto  de  agua.  —  Según  lo  aue  acabamos 
de  manifestar ,  fácilmente  puede  evaluarse  en  caballos  de  vapor 
(§  261)  la  fuerza  de  un  salto  de  agua,  cuyo  gasto  se  conozca,  esta- 
meciendo  una  presa  cjue  origine  una  diferencia  de  nivel  dada  ,  en- 
tre sus  niveles  superior  é  inferior.  Presentemos  como  ejemplo  el 
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Sena ,  y  determinemos  la  fuerza  del  salto  que  se  obtendría  constm- 

Íendo  una  presa  en  el  brazo  derecho  de  dicho  rio,  algo  mas  arriba 
el  Puente  Nuevo.  Este  brazo  del  Sena,  en  el  descenso  del  agua, 
fosee  un  gasto  aproximado  de  400  metros  cúbicos  por  segundo, 
a  presa  a  la  cual  acabamos  de  contraernos  de  4'°,50  de  altura,^ 
produciría  en  un  segundo  un  trabajo  de  450.000  kilográmetros.  Sí 
se  divide  este  número  por  75,  encontraremos  que  la  fuerza  del 
salto  que  quería  crearse  cerca  del  Puente  Nuevo ,  puede  esti- 
marse en  2.000  caballos  de  vapor,  cuando  las  aguas  se  encuentran 
mas  bajas. 

Los  elementos  que  entran  en  la  determinación  de  la  fuerza  de  un 
salto  de  agua ,  varían  según  las  diversas  ópocas  del  aflo.  Por  una 
parte,  la  cantidad  de  agua  que  procura  la  corriente  en  un  segun- 
do ,  es  mas  ó  menos  considerable ,  y  por  otra ,  la  diferencia  de  nivel 
entre  los  depósitos  superior  é  inferior,  disminuye  á  medida  que 
aumenta  el  gasto.  Aunque  estos  dos  elementos  varían  en  sentido 
contrario  uno  de  otro ,  resulta  siempre  una  variación  en  el  mismo 
sentido  en  la  potencia  del  salto ,  siendo  esta  fuerza  tanto  mayor, 
cuanto  mas  notable  sea  la  cantidad  de  líquido  que  procura  la  cor- 
riente en  un  segundo. 

§  456.  Oondiciones  i  las  cuales  deben  satisfacer  los  motores 
hidráulicos.  —  El  agua  de  un  salto  raramente  puede  actuar  por  sí 
misma  sin  el  auxilio  de  un  aparato  que  origine  el  trabajo  útil;  de 
los  cuales  presentaremos  algunos  ejemplos.  Por  lo  general  actúa  el 
agua  sobre  un  receptor,  cuyo  objeto  no  es  otro  que  el  de  recibir 
su  acción  para  trasmitirla  en  seguida  á  las  máquinas  especiales  que 
deben  utilizarla.  Al  construir  aquel ,  debe  efectuarse  de  manera  que 
el  agua  del  salto  l¿  trasmita  la  totalidad  del  trabajo  motor  que  orí* 

fina  al  caer  del  depósito  superior  al  inferior ;  y  si  bien  es  imposí- 
le  llenar  completamente  esta  condición,  importa  no  omitir  medio 
algiino  para  lograrlo  en  cuanto  sea  posible. 

Hemos  supuesto ,  para  dar  una  idea  distinta  de  un  salto  de  agua, 
q^ue ,  después  de  haoer  construido  una  presa  al  través  de  la  cor- 
riente ,  se  establecía  la  salida  del  agua  por  encima  de  la  cresta 
de  la  presa ,  de  suerte  que  el  Ifc^uido  caía  libremente  desde  el 
nivel  ael  depósito  superior  al  inferior ,  siendo  el  trabajo  origina- 
do por  la  caída  del  agua  el  que  se  trata  de  trasmitir  a  una  má- 
quina motora.  Pero  no  es  necesario  que  el  agua  abandone  el  de- 
! Pósito  superior  á  la  altura  de  la  superficie  libre  del  líquido  con- 
enido  en  aquel ,  pudiendo  practicarse  un  orificio  en  la  compuerta, 
bien  en  su  parte  inferior,  ó  oíen  en  un  punto  cualquiera  situado 
entre  los  dos  niveles  de  los  depósitos  y  la  cantidad  de  trabajo  que 
el  agua  podrá  producir,  pasando  así  de  un  depósito  al  otro ,  será 
siempre  la  misma  que  sí  cayese  libremente  de  un  nivel  al  otro.  Nos 
convenceremos  de  este  hecho  desde  luego ,  examinando,  por  ejem- 

81o ,  lo  que  sucedería  sí  se  efectuase  la  salida  del  líguido  por  el  orí- 
cío  de  una  compuerta,  dispuesto  á  la  altura  de  nivel  del  depósito 
inferior:  la  velocidad  de  salida  del  líquido  por  el  orificio  gue  consi- 
deramos ,  seria  precisamente  la  misma  que  la  que  adquiriría  dicho 
líquido  al  caer  libremente  según  toda  la  altura  del  salto  (§  348). 
De  manera  que  sí  pretendemos  que  actúe  el  agua  sobre  una  má- 
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quina  motora  cuando  haya  adquirido  toda  la  velocidad  que  puede 
comunicarle  la  acción  de  la  gravedad ,  en  virtud  de  la  altura  de  la 
caida,  importa  muy  poco  que  llegue  de  una  manera  ó  de  otra  al 
nivel  del  depósito  inferior,  puesto  que  en  los  dos  casos  adquirirá 
la  misma  velocidad. 

Puede  objetarse,  es  verdad,  que,  pasando  el  agua  del  depósito  su- 
perior al  inferior  por  el  oriGcio  de  una  compuerta ,  pueden  darse  á 
este  orificio  dimensiones  tan  notables  que  permitan  pasar,  en  un 
tiempo  dado,  una  cantidad  de  agua  mucho  mayor  que  la  que  pasaría 
en  el  mismo  periodo  de  tiempo  por  la  parte  alta  de  la  presa «  y  que, 
como  la  velocidad  del  liquido  es  siempre  la  que  origina  la  altura  del 
salto,  la  cantidad  de  trabajo  producida  durante  el  tiempo  de  que  se 
trata,  se  aumentará  en  virtud  del  empleo  de  una  compuerta.  Este 
aumento  de  trabajo  no  debe  ser  origen  de  dudas;  pero  importa  con- 
signar que  la  compuerta ,  al  procurar  una  cantidad  de  liquido  su- 
perior á  la  oue  produce  la  corriente ,  determina  un  descenso  de 
nivel  en  el  aepósito  superior,  el  cual,  al  vaciarse,  nos  forzará,  por 
lo  tanto ,  á  cerrar  durante  algún  tiempo  la  compuerta,  para  conse- 
guir que  se  llene  de  nuevo.  En  último  resultado,  si  quiere  apro- 
vecharse de  una  manera  regular  la  acción  de  un  salto  de  agua,  debe 
procurarse,  por  consiguiente,  que  el  nivel  del  depósito  superior 
sea  el  mismo  al  principio  de  cada  jornada;  y  por  lo  tanto ,  de  cual- 
quier manera  que  se  actúe  sobre  la  compuerta  en  el  intervalo  de 
veinticuatro  horas,  no  deberá  pasar  nunca  mas  cantidad  de  agua 
aue  la  que  procure  el  salto  durante  dicho  periodo  de  tiempo. 
Vemos,  pues,  que  el  empleo  de  una  compuerta  que  vierta  el 
agua  hacia  la  parte  inferior  de  la  altura  de  la  caida ,  no  aumenta 
la  cantidad  de  trabajo  producida  por  el  agua  en  el  espacio  de  un 
dia  laborable ,  permitiéndonos  tan  solo  repartir  dicha  cantidad  de 
una  manera  distinta  de  como  se  efectuarla  al  verterse  el  a^a  por 
la  parte  alta  de  la  presa ,  según  hemos  supuesto  en  un  prmcipio. 
Así  es  que ,  si  cada  dia  solo  se  abre  la  compuerta  doce  horas ,  en 
lugar  de  dejarla  abierta  durante  veinticuatro ,  el  trabajo  originado 
en  una  hora  podrá  ser  doble;  ó  en  otros  términos,  un  salto  cuya 
fuerza  se  hubiese  apreciado  en  15  caballos  (§  455)  actuaría  durante 
las  doce  horas  con  un  esfuerzo  de  30  caballos. 

Como  resultado  de  lo  que  hemos  espuesto ,  se  deduce  que  la 
cantidad  de  trabajo  que  puede  producir  el  a^ua,  es  siempre  la 
misma ,  de  cualquier  manera  que  pase  el  liquido  del  nivel  supe- 
rior al  inferior;  pero  para  que  asi  suceda,  debe  tenerse  presente 
que  es  indispensable  que  las  circunstancias ,  según  las  cuales  se 
origine  la  salida  del  agua ,  no  ocasionen  ninguna  pérdida  en  su 
velocidad,  puesto  que  un  hecho  semejante  producirla  una  pér- 
dida de  consideración  en  la  cantidad  de  trabajo  que  debe  originar 
la  velocidad  del  agua  al  actuar  sobre  el  receptor.  Es  indispensable, 
por  consiguiente ,  disponer  los  orificios  por  los  cuales  debe  pasar 
el  agua ,  de  suerte  que  se  eviten  los  cambios  bruscos  de  dirección 
de  los  filetes  liquides;  es  decir,  que  es  necesario  emplear  orificios 
abocinados  (S  357) ;  también  debe  evitarse  que  corra  el  agua  con 
^ran  velocidad  en  un  canal  de  cierta  longitud ,  para  que  no  sur- 
jan las  pérdidas  de  velocidad  ocasionadas  por  los  rozamientos  del 
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liquido  sobre  las  paredes  y  sobre  sí  mismo.  Si  examinamos  en  la 
actualidad  la  máquina  motora  á  la  cual  debe  trasmitir  el  agua  el 
trabajo  desarrollaao  por  el  salto  ,  veremos  que  llega  el  liquido  ¿  la 
máquina  con  una  velocidad  que  puede  ser  mas  ó  menos  grande,  se- 

Sun  los  casos,  abandonándola  en  seguida  el  liquido  para  pasar  al 
epósito  inrerior.  Sin  preocuparnos  de  las  diferentes  disposiciones 
que  pueden  darse  á  una  máquina  semejante ,  que  en  breve  indica- 
remos detalladamente ,  se  comprende  que  debe  satisfacer  en  ge- 
neral á  dos  condiciones  esenciales.  Primeramente,  el  agua  debe 
actuar  sin  choques;  es  decir,  que  desde  el  momento  en  que  se 
encuentre  á  punto  de  entrar  en  la  máquina  hasta  aquel  en  que 
la  abandone  por  completo ,  no  deben  existir  cambios  bruscos ,  ni 
en  la  dirección ,  ni  en  la  magnitud  de  la  velocidad  de  las  dife- 
rentes moléculas  liquidas.  En  segundo  lugar,  el  agua  debe  salir 
de  la  máquina  poseyendo  una  velocidad  muy  débil ,  ya  que  no 
nula ,  al  llegar  al  depósito  inferior;  puesto  que  si  pasa  a  este  con 
una  velocidad  apreciable ,  es  evidente  que  aun  podría  producir 
cierta  cantidad  ole  trabajo  en  virtud  de  dicha  velocidad ;  y  por  lo 
tanto ,  no  habria  trasmitido  á  la  máquina  motora  ó  al  receptor  la 
totalidad  del  trabajo  que  hubiera  podido  producir. 

Diremos,  pues,  en  resumen  que,  al  establecer  un  motor  hidráu- 
lico ,  debe  procurarse  siempre  que  se  cumplan  las  siguientes  con- 
diciones: 1.*  el  agua  se  conducirá  del  depósito  superior  á  la  má- 
auina  con  la  menor  pérdida  de  velocidad  que  sea  posible ;  2/  el 
quido  debe  actuar  sin  choque  alguno;  3.^  importa  que  el  agua 
llegue  sin  velocidad  al  depósito  inrerior.  Estas  condiciones  no  pue- 
den satisfacerse  de  una  manera  rigurosa,  y  por  lo  mismo ,  jamás 
acontece  que  la  fuerza  de  un  motor  hidráulico  sea  la  misma  que 
la  del  salto  que  le  pone  en  movimiento ,  siendo  tan  solo  una  frac- 
ción mas  ó  menos  notable ;  lo  cual  depende  de  que  en  la  práctica 
la  acción  del  asua  se  aproxime  mas  ó  menos  al  estado  ideal  que 
indican  las  condiciones  anteriores.  Para  j  uzear  la  escelencia  de  un 
motor  hidráulico,  se  determina ,  por  medio  de  la  esperiencia  (§  259), 
la  cantidad  de  trabajo  que  puede  llegar  á  producir  en  un  tiempo 
dado ,  y  se  determina  la  relación  de  dicha  cantidad  de  trabajo  con 
la  que  procura  en  el  mismo  tiempo  el  salto  de  agua;  siendo  el  mo- 
tor tanto  mejor,  cuanto  mas  se  aproxime  á  la  unidad  dicha  re- 
lación. 

§  457.  Buedas  de  paletas  planas  que  reciben  el  agua  por  su 
parte  inferior. ^Ocupémonos  en  la  actualidad  de  las  diferentes 
disposiciones  que  se  han  imaginado  para  los  receptores  hidráulicos. 
En  general ,  son  estos,  ruedas  á  las  cuales  el  a^ua  comunica  un  mo- 
vimiento de  rotación  alrededor  de  sus  ejes,  dispuestos  horizontal  ó 
verticalmente  :  las  ruedas  de  que  tratamos,  se  denominan  ruados  Ai- 
dráulicas.  Estudiaremos  en  primer  lugar  las  de  eje  horizontal ,  que 
se  dividen  comunmente  en  ruedas  inferiores,  superiores  y  de  costado, 
según  reciban  el  agua  por  su  parte  inferior,  por  la  superior,  ó 
bien  por  otro  punto  cualquiera  de  su  circunferencia. 

La  rueda  de  paletas  planas,  fig.  457,  que  recibe  el  agua  por 
su  parte  inferior,  se  sitúa  ante  una  compuerta  que  se  eleva  según 
áuerta  cantidad,  dejando  pasar  el  agua  por  su  parte  baja.  El  li- 
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Jaido  sale  de  la  compuerta  coa  la  velocidad  ori^nada  por  la  altara 
e  su  oivel  ea  el  depósito  superior  sobre  el  orificio,  y  un  canal  hori- 
zontal, ó  ligeramente  inclinado,  la  conduce  á  la  parte  naja  de  la  rueda, 
a  la  que  imprime  un  movimiento  circular,  ejerciendo  una  presión 
sobre  las  paletas  de  que  se  halla  provista  en  todo  su  contorno.  Por 
la  acción  del  agua  adquiere  la  rueda  cierta  velocidad,  que  depende 
de  las  resistencias  que  ha  de  vencer,  velocidad  aue  es  tanto  mas 
pequeña,  cuanto  mas  considerables  sean  aauellas.  Se  sabe,  en 
efecto ,  que  la  presión  ejercida  por  el  agua  soore  las  oaletas  de  las 
ruedas,  cuando  se  encuentran  en  movimiento,  no  es  la  misma  que 
SI  se  hallasen  inmóviles,  y  además,  que  esta  presión  es  tanto  mas 


Fig.  48T. 

débil,  cuanto  mayor  sea  su  velocidad  (§  396|.  De  aqui  resulta  que, 
para  vencer  una  resistencia  dada,  aceptará  la  rueda  ,  bajo  la  pre- 
sión del  agua,  una  velocidad  particular,  respecto  á  la  cual  la  pre-- 
sion  del  líquido  sobre  las  paletas  guarda  relación  con  la  magnitud  de 
dicha  resistencia.  Si  por  una  causa  cualquiera  su  velocidad  dismi-- 
nuyese  accidentalmente,  aumentarla  la  presión  del  agua  sobre  las 
paletas,  equilibrando  á  la  resistencia  una  sola  parte  de  esta  pre-* 
sion,  mientras  que  la  otra  aceleraría  el  movimiento  déla  rueda 
hasta  que  se  restableciese  el  equilibrio  entre  la  presión  ejercida  por 
el  agua  y  la  resistencia  que  ha  de  vencerse.  Si ,  por  el  contrario^ 
adauiriese  la  rueda  momentáneamente  un  movimiento  mas  rápido, 
a  aisminucion  que  resultaría  en  la  presión  del  agua  sobre  las  pa- 
iletas baria  que  dominase  la  resistencia ,  amortiguándose  el  movi- 
miento. 

Espuestas  estas  consideraciones,   se  concibe  fácilmente  que 
puede  adquirir  la  rueda  la  velocidad  <;|ue  se  desee,  arreglando 
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convenientemente  la  magnitud  de  la  resistencia  que  ha  de  vencer. 
Pero  la  cantidad  de  trabajo  qae  realmente  se  trasmite  á  la  rueda 
por  la  acción  del  agua ,  no  será  la  misma  si  cambia  la  velocidad 
de  marcha  del  receptor.  Para  que  la  rueda  marche  rápidamen* 
te,  es  preciso  que  solo  ten^a  que  vencer  una  débil  resistencia, 
porque  solo  aceptará  un  movimiento  muy  lento,  si  se  le  opone  una 
resistencia  muy  considerable.  Pero  el  trabajo  cumplido  por  la 
rueda  en  un  tiempo  dado,  depende  á  la  vez,  según  sabemos, 
de  la  magnitud  de  la  resistencia  vencida  y  de  la  estension  del 
camino  recorrido  durante  aquel  tiempo ,  ó  lo  que  es  lo  mismo, 
de  la  velocidad  de  la  rueda.  En  los  dos  casos  estremos  que  acaba- 
mos de  considerar,  es  muy  pec^ueño  uno  de  los  elementos  del  tra- 
bajo ,  y  por  consiguiente ,  el  mismo  trabajo  no  puede  ser  notable. 
Por  lo  tanto,  debe  existir  una  velocidad  dada  para  la  rueda,  que  no 
sea  ni  demasiado  grande,  ni  demasiado  débil,  y  respecto  á  la  cual 
el  trabajo  erectuado  esceda  del  que  la  rueda  cumplirla  con  otra 
velocidad  distinta.  La  esperiencia  ha  demostrado  que,  para  obtener 
este  máximum  de  trabajo,  es  necesario  que  la  velocidad  de  la  rueda, 
medida  en  su  circunferencia,  sea  los  0,45  de  la  del  agua  en  el  mo- 
mento en  Que  llega  sobre  las  paletas. 

Las  ruedas  de  paletas  planas  que  reciben  el  agua  por  su  parte 
inferior  distan  mucho  de  satisfacer  á  las  condiciones  generales  que 
hemos  indicado  respecto  á  los  motores  hidráulicos  (§  456).  En  pri- 
mer  lugar,  el  agua ,  por  su  rozamiento  contra  las  paredes  del  canal 

3ue  la  conduce  de  la  compuerta  á  lasoaletas,  pierde  una  parte 
e  su  velocidad;  en  segundo  lugar,  en  el  momento  en  que  el  agua 
encuentra  una  de  las  paletas  de  la  rueda ,  pierde  bruscamente  su 
velocidad  para  aceptar  la  de  esta,  y,  finalmente,  el  agua  aban- 
dona el  receptor,  conservando  una  velocidad  considerable  que  ori- 
gina los  remolinos  que  se  observan  en  el  depósito  inferior,  á  una 
gran  distancia  de  la  rueda.  Así  pues,  son  motores  hidráulicos  de 
escasaja[ia  las  ruedas  de  que  tratamos.  Midiendo ,  por  medio  de 
un  freno  dinamométrico ,  la  cantidad  de  trabajo  trasmitida  por  el 
agua  á  la  rueda,  se  ha  comprobado  que,  cuando  la  velocidad  de  esta 
es  la  mas  conveniente,  no  escede  dicho  efecto  útil  de  0,25  de  la 
cantidad  que  corresponde  á  la  masa  de  agua  gastada;  es  decir,  que 
únicamente  el  cuarto  de  la  fuerza  de  la  caida  es  el  que  utiliza  la 
rueda ,  perdiéndose  enteramente  los  otros  tres  cuartos. 

*  Importa  consignar  que  últimamente ,  merced  á  los  adelantos 
que  se  han  admitido  en  las  construcciones  mecánicas,  se  admite 
en  la  clase  de  motores  que  nos  ocupa  la  fórmula  que  sigue ,  para 
espresar  la  cantidad  teórica  de  trabajo  producida  por  segundo : 

en  la  cual  representan : 

P=mo,  el  peso  del  agua  que  se  gasta  por  segundo  (^  §  145). 
^=  2;-t  el  salto  de  agua  efectivo,  que  es  igual  á  la  diferencia  de 
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nivel  del  agua  deáde  la  parte  superior  de  la  compuerta 
hasta  la  parte  posterior  de  la  rueda. 
i,         V=:i  la  velocidad  con  que  llega  el  agua  á  la  rueda. 

>  *  Las  pérdidas  del  líquido  y  los  diversos  rozamientos  que  se  han 

^  despreciado  en  la  fórmula  anterior,  son  causa  de  que  el  trabajo 

c  útil ,  en  vez  de  ser  igual  á  la  mitad  del  trabaio  desarrollado ,  lo  sea 

tan  solo  aproximadamente  en  la  práctica  á  0,60  del  trabajo  motor 
!  teórico.  Por  lo  tanto ,  tendremos  : 

'  PA 

,  T«=0,60-  =  0,30PA. 

*  Con  condiciones  escelen  tes  en  los  receptores  que  nos  ocupan, 
,  se  puede  aumentar  este  efecto  útil.  La  teoría  nos  da  v=iY  para  el 
,          máximo  de  efecto;  pero  en  la  práctica,  las  ruedas  dan  comunmente 

*  En  estas  fórmulas ,  v  representa  la  velocidad  que  conserva  el 
agua  al  abandonar  la  rueda ,  ó  sea  la  velocidad  del  centro  de  im- 
pulsión de  las  paletas.  £1  efecto  útil  de  estas  ruedas  es  indepen- 
diente de  su  diámetro,  el  cual  puede  variar  desden  á  8  metros, 
pudiendo  variar  también  sensiblemente  su  velocidad  sin  que  dis- 
minuya su  efecto  útil.  Conviene ,  para  que  la  marcha  de  la  rueda 
sea  regular,  que  su  velocidad  en  el  centro  de  impulsión  de  las  pa- 
letas no  sea  inferior  á  un  metro.  El  jueffo  entre  las  paletas  y  el  ca- 
nal debe  ser  cuando  menos  de  0'",01 ,  elevándose  á  O"* ,02  y  a  0"',03. 
Para  aproximar  cuanto  sea  posible  el  orificio  de  la  compuerta  al 
punto  de  acción  del  agua  sobre  la  rueda ,  debe  inclinarse  la  com- 
puerta ,  lo  cual  disminuye  los  rozamientos  del  líquido  en  el  canal  y 
aumenta  el  coeficiente  del  gasto  de  la  compuerta. 

*  Según  Mr.  Belanger,  debe  darse  al  fondo  del  canal ,  compren- 
dido entre  la  compuerta  y  la  rueda,  una  inclinación  de  tV  á  -/i, 
siendo  conveniente  á  la  par  el  construirlo  concéntrico  á  la  rueda, 
según  una  ostensión  igual  cuando  menos  al  doble  del  intervalo  de  , 
dos  paletas  consecutivas,  dividida  en  dos  partes  iguales  por  la  ver- 
tical que  pase  por  el  eje  de  la  rueda.  Hecho  esto,  debe  prolongarse 

el  fondo  ael  canal  por  un  plano  ligeramente  inclinado  según  una 
longitud  de  1"*,50  a  S"*,  enlazándolo  con  el  canal  de_§.alida.  Este 
plano  debe  disponerse  de  suerte  que  en  su  punto  de  enlace  con  el 
de  salida,  la  profundidad  del  agua  sea  igual,  ó  algo  superior,  al 
doble  de  la  cantidad  de  que  se  eleve  la  compuerta.  Por  último,  el 
canal  de  salida  debe  contar  con  una  inclinación  de  i^  respecto  á 
una  longitud  de  40  metros;  y  si  la  localidad  lo  permite,  debe  en- 
sancharse gradualmente  de  0"*,50  por  cada  lado  en  la  mencionada 
longitud  de  10  metros,  si  bien  efectuándolo  de  una  manera  gradual 
y  no  brusca. 

*  La  altura  de  las  paletas  varia  entre  3  veces  y  1  á  3  veces  el 
ascenso  vertical  de  la  compuerta ,  y  su  distancia ,  medida  sobre  la 
circunferencia  que  pasa  por  su  centro ,  entre  4  vez  y  4  vez  y  i  su 
altura.  El  número  de  paletas  debe  ser  el  número  par  que  mas  se 
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aproxime  a  6  veces  el  diámelro  medio  de  la  rueda ,  espresado  en 
metros.  La  díticultad  de  situar  de  una  manera  conveniente  esle 
número  de  paletas,  á  causa  de  la  posición  de  los  brazos,  puede 
modiñcar  el  número  que  hemos  tijaao.  El  diámetro  mas  general  de 
esta  clase  de  ruedas  varía  de  3°^  á  5<^,  contando  6  brazos ,  y  la  caida 
ó  saltó  máximo  que  debe  utilizarse  con  las  mismas ,  no  ha  de  es- 
ceder de  4"*,30. 

§  458.  Buedas  de  cajones.  —  La  rueda  de  cajones,  fig.  458,  se 
dispone  para  que  el  agua  pase  á  su  parte  alta  por  una  canal  que 
la  toma  en  el  depósito  superior,  al  mismo  nivel  de  la  superficie 


, Fig.I458. 

del  líquido  en  el  depósito.  El  agua  solo  adquiere  en  la  canal  la 
velocidad  necesaria  para  llegar  á  la  rueda ,  introduciéndose  en  los 
cajones  dispuestos  en  todo  el  contorno  de  aquella ,  los  cuales  se 
llenan  sucesivamente  á  medida  que  por  el  movimiento  de  la  rueda 
pasan  por  el  estremo  de  la  canal  que  conduce  el  agua.  Al  lle- 
gar los  cajones  á  la  parte  inferior  de  la  rueda ,  se  vierte  el  agua 
3ue  contienen,  cayendo  en  el  depósito  inferior,  y  aquellos  ascien- 
en  vacíos  para  llenarse  de  nuevo  al  ir  á  iniciarse  otra  vez  su* 
movimiento  descendente.  Vemos,  pues,  que  los  cajones  compren- 
didos en  la  parte  descendente  de  la  rueda ,  se  hallan  siempre  llenos 
de  agua ,  mientras  que  permanecen  vacíos  los  que  se  encuentran 
en  U  parte  ascendente  de  la  misma ;  por  lo  tanto ,  el  peso  del  agua 
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s&  contenida  en  una  mitad  de  la  rueda ,  es  el  que  determina  su  movi- 

*i:  miento ,  venciendo  las  resistencias  que  se  oponen  al  mismo. 

ii  Al  construir  una  rueda  del  sistema  que  nos  ocupa ,  conviene 

/r  disponer  los  cajones  de  manera  que  se  vacien  lo  mas  bajo  po- 

]•  sible,  porque  si  el  agua  los  abandona  antes  que  alcancen  la  parte 

t!  inferior  de  la  rueda  ,  resultará  una  pérdida  de  trabajo;  pero  al 
mismo  tiempo  es  indispensable  que  la  boca  de  los  cajones  no  sea 

¿  demasiado  estrecha  para  que  el  agua  pueda  entrar  y.  salir  en 

\^  ellos  sin  dificultad.  Las  figuras  459,  460  y  464  indican  las  dispo- 


Fig.  159.  Fig.  460.  Fig.  461. 

siciones  que  se  emplean  generalmente.  Para  que  el  aire  que  ha  de 
salir  del  cajón  cuando  se  introduce  el  agua;  ó  nien  entrar  en  aquel 
cuando  se  vacía,  no  estorbe  el  paso  del  líquido ,  lo  cual  podria 
perjudicar  en  mucho  al  efecto  producido,  se  practican  algunos  per 
quefios  orificios  en  el  fondo  de  los  cajones.  La  existencia  de  estos 
orificios,  si  bien  origina  la  pérdida  de  cierta  cantidad  de  agua  que 
al  cruzarlos  deja  de  ocupar  el  cajón ,  es  en  cambio  una  pérdida  de 
poca  importancia. 

Una  rueda  de  cajones  ofrece  resultados  tanto  mejores,  cuanto 
mayor  es  la  lentitud  con  que  gira,  hecho  que  reconoce  por  causa 
vanas  razones.  En  primer  fugar,  el  movimiento  de  rotación  de  la 
rueda  ,  del  que  participa  el  agua  contenida  en  los  cajones ,  deter- 
mina una  fuerza  centríiuga ,  que  modifica  la  forma  de  la  superficie 
libre  del  lícjuido  en  cada  uno  de  los  cajones,  cuya  superficie  des- 
ciende hacia  el  interior  de  la  rueda  ,  elevándose ,  respecto  al  este- 
rtor de  la  misma  ,  de  suerte  que  el  agua  tiende  á  salir  antes  de  lo 
que  lo  efectuaría  á  no  mediar  esta  circunstancia.  Por  otra  parte, 
al  llegar  el  agua  con  una  velocidad  débil  por  el  canal  conductor, 
no  originará  choque  alguno  al  entrar  en  los  cajones ,  si  la  rueda 
marcha  lentamente;  y  cuando  se  vacien  aquellos,  el  agua ,  por  de- 
cirlo así ,  se  evacuará  sin  velocidad  alguna  en  el  canal  inferior.  Ve- 
mos que  poseyendo  la  rueda  una  velocidad  de  rotación  muy  débil, 
satisface  mucho  mejor  que  la  rueda  de  paletas  ya  descrita,  las 
condiciones  generales  á  que  deben  ajustarse  los  motores  hidráulicos; 
así  es  que,  estableciendo  perfectamente  las  ruedas  de  cajones,  uti- 
lizan los  0,75  del  trabajo  motor  que  desarrolla  la  acción  del  agua. 
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£1  empleo  de  estas  ruedas  debe  preferirse  al  de  todas  las  demás, 
para  saltos  cuya  altura  se  halle  comprendida  entre  3  y  4S  metros. 
Como  el  movimiento  de  rotación  de  una  rueda  de  cajones  debe 
ser  lento ,  se  le  adapta  .comunmente  una  corona  dentada ,  c^ue  for- 
ma parte  del  receptor  y  que  engrana  con  un  piñón,  trasmitiéndose 
así  al  árbol  de  este  un  movimiento  de  rotación  tan  rápido  como  se 
quiera. 

*  La  velocidad  de  las  ruedas  de  cajones  no  debe  ser  inferior  á  I 
metro,  para  que  su  marcha  sea  recular,  pudiendo  elevarse  á  2  me- 
tros para  las  pequeñas  ruedas,  y  a  2°^,50  para  las  grandes.  Con  el 
objeto  de  impedir  que  se  vacien  los  cajones  antes  de  tiempo ,  se 
rodean  algunas  veces  estas  ruedas  con  un  canaljúj[;cular ,  desde  el 
puntó  en  el  que  principian  á  verter  los  cajones  hasta  aquel  en  el 
cual  salen  del  liquido. 

*  La  elevación  vertical  de  la  compuerta  casi  nunca  escede  de 
Qi^ylO  á  0'°,42,  siendo  con  harta  frecuencia  de  0"^,04  á  0"^,05 :  este 
grueso  exiguo  de  la  vena  fluida  facilita  su  introducción  en  los  ca- 
jones. La  sección  libre  de  estos,  ó  sea  la  distancia  mínima  entre 
dos  cajones,  sin  contar  el  grueso  del  material  que  los  consti- 
tuye ,  es  i^al  al  grueso  de  la  vena  fluida ,  aumentado  de  0<",04 ;  y 
su  distancia,  medida  según  la  circunferencia  esterior  de  la  rueda, 
varía  desde  0"^,30  á  0°>,40.  Sirviendo  de  base  esta  separación  y  el 
diámetro  de  la  rueda ,  se  deduce  el  número  de  cajones,  que  ha  de 
ser  siempre  divisible  por  el  número  de  brazos ,  deniendo  contener 
el  espacio  comprendiao  entre  dos  brazos  un  número  completo  de 
cajones.  La  capacidad  de  estos  es  los  }  de  la  de  la  corona  que  cons- 
tituye la  rueda,  y  como  solo  se  llenan  hasta  su  mitad ,  el  agua 
ocupa  únicamente  los  i  de  la  corona. 

'  La  disposición  de  la  compuerta ,  en  esta  clase  de  receptores, 
varía  según  reciban  el  agua  por  su  parte  superior  ó  á  cierta  al- 
tura algo  mas  baja  que  esta.  En  el  pcimer  caso,  si  el  nivel  del  agua 
es  constante ,  se  establece  el  punto  superior  de  la  rueda  0"^,20  ó 
0^,25  mas  bajo  que  dicho  nivel;  y  por  medio  de  una  canal  de 
hierro ,  se  conduce  el  agua  al  receptor.  La  distancia  desde  la  com- 
puerta al  eslremo  de  la  canal  no  debe  esceder  de  \^  á  4^,50 ,  de- 
biendo ser  su  inclinación  máxima  de  -íf.  Si  el  nivel  del  agua  no  es 
constante ,  aunque  se  pierda  cierta  altura,  se  hace  de  manera  que 
llegue  el  liquido  á  cierta  distancia  inferior  á  la  cúspide  de  la  rueda, 
estableciéndose  la  compuerta  de  suerte  que  pueda  alimentar  la 
rueda  en  el  momento  en  que  las  aguas  se  encuentren  mas  bajas. 

*  Las  ruedas  de  cajones  que  reciben  el  agua  por  su  cúspide. 

8 irán  en  sentido  contrario  del  movimiento  del  agua  en  el  canal 
e  salida ,  y  por  lo  tanto ,  jamás  se  establecen  á  un  nivel  infe- 
rior al  que  acepte  el  líquido  en  dicho  canal.  Por  el  contrario,  las  • 
que  reciben  el  agua  algo  mas  bajo  de  su  cúspide,  marchan  en  sen- 
tido iontraríg  ai  del  agua  en  el  canal  de  salida ,  y  pueden ,  sin 
ningún  inconveniente,  sumergirse  en  el  mismo  hasta  la  mitad  de 
su  corona. 

§  459.  Bueda  de  costado.  —  La  rueda  de  costado ,  (ig.  462,  es 
de  paletas  planas,  hallándose  encajonada  en  una  canal  circular,  por 
cuya  parte  alta  se  dirige  el  agua  al  receptor;  es  decir,  que  parti- 
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cipa  á  la  vez  de  la  rueda  inrerior  y  de  la  de  cajoigies.  El  affoa  actúa 
en  tiD  principio  por  su  choque  sobre  las  palelíás  s^nnlroducir^é  én 
la  rueda,  después  se  mantiene  sobre  aquellas  por  la  existencia 
del  canal  que  se  opone  ó  su  salida,  actuando ,  por  ¿onsiguiente ,  él 
líquido  en  virtud  ole  su  peso,  hasta  que  se  escapa  por  Id  parte  in- 
Terior  de  la  rueda. 

Predominará  mas  ó  menos  uno  u  otro  de  los  dos  sistemas  de 
construcción  que  hemos  descrito ,  variando  la  disposición  del  re- 
ceptor de  que  tratamos,  siendo  evidente ,  por  lo  que  hemos  mani- 


Flg.!46S. 

festado  en  los  párrafos  anteriores ,  que  debe  procurarse ,  en  cuanto 
sea  posible ,  aproximar  la  rueda  de  costado  al  tipo  de  la  de  cajo- 
nes, por  utilizar  esta  una  fracción  mas  notable  del  trabajo  motor 
desarrollado  por  el  agua,  que  el  tipo  de  la  rueda  que  la  recibe  in- 
feriormente.  Al  efecto,  en  vez  de  dirigir  el  líauido  a  la  rueda  por  la 
parte  inferior  de  una  compuerta,  fig.  462,  llega  sobre  las  paletas 
por  la  parte  alta  de  aquella ,  la  cual  al  bajarse ,  fig.  463,  produce  la 
salida  del  líquido  como  por  un  vertedero.  De  esta  suerte ,  el  agua 
encuentra  las  paletas  con  una  vel&cTíad  muy  débil ,  actuando  casi 
.esclusiv amenté  por  su  peso  para  ponerla  en  movimiento. 

Si  se  compara  la  rueda  de  costado,  dispuesta  según  acabamos 
de  describir  últimamente,  con  la  de  cajones,  presenta  ésta  cier- 
tas ventajas.  En  primer  término,  el  agua  comprendida  entre  las 
paletas  solo  deja  de  actuar  por  sv  peso  cuando  Ilesa  á  la  parte 
inferior  de  la  rueda ,  mientras  que  en  la  de  cajones,  eiagua  sale  de 
estos  antes  de  encontrarse  en  la  parte  inferior  de  la  rueda.  En  se- 
gundo lugar,  la  rueda  á  la  cual  nos  contraemos ,  no  tiene  que  sus- 
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tentar  la  totalidad  del  peso  del  agua  que  sobre  ella  actúa ,  porque 
la  presíoD  ejercida  sobre  cada  paleta  por  el  agua ,  solo  es  una  com- 

Sonente  del  peso  del  líquido,  sufriendo  el  canal  la  otra  componente 
e  dicho  peso.  En  virtud  de  este  hecho,  la  rueda ,  sin  dejar  de  re- 
cibir del  agua  la  misma  cantidad  de  trabajo ,  se  encuentra  mucho 
menos  cargada,  y  por  lo  tanto ,  los  rozamientos  de  su  eje  sobre  los 
soportes  no  son  tan  considerables.  Pero  estas  ventajas  desapare- 
cen en  parte  por  inconvenientes ,  originados ,  así  por  el  juego  que 
necesariamente  existe  entre  los  bordes  de  las  paletas  y  el  canal, 
circunstancia  que  produce  una  pérdida  de  agua,  como  también  por 
la  resistencia  que  esperimenta  el  liquido  al  moverse  según  la  Ion- 
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gitud  del  canal.  Para  evitar  que  la  pérdida  de  agua  entre  las  pale- 
tas y  el  canal  sea  muy  grande ,  es  preciso  que  se  mueva  la  rueda 
con  mayor  rapidez  que  la  de  cajones ,  lo  cual  da  por  resultada, 
que  el  agua  la  abandone  con  una  velocidad  notable ,  ocasionando 
una  pérdida  de  trabajo.  En  resumen,  la  rueda  de  costado,  dispuesta 
como  indica  la  figura  463 ,  ofrece  resultados  inferiores  á  los  de  la 
rueda  de  cajones;  pero  es  preferible  en  mucho  á  la  de  paletas,  que 
recibe  el  agua  por  su  parte  inferior,  utilizando  aproximadamente 
los  0,65  del  trabajo  motor  desarrollado  por  el  líquido. 

*  Refiriéndonos  al  sistema  de  construcción  que  indica  la  /íjjfii- 
ra  463,  manifestaremos  que  la  velocidad  conveniente  para  los  re- 
ceptores de  que  tratamos  es  de  4 "^,30  por  segundo,  no  debiendo 
disminuir  de  4  metro,  ni  esceder  de  S.  El  descenso  de  la  compuerta, 
respecto  al  nivel  del  agua  en  el  depósito  superior,  debe  ser  muy  no- 
table ,  como  por  ejemplo  de  0",20  á  0'»,25.  La  dirección  de  la  com- 
puerta es  casi  perpendicular  al  radío  de  la  rueda ,  trazado  algo  in- 
ferior al,  filete  medio  del  vertedor,  que  se  encuentra  aproximada- 
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mente  á  los  I  de  la  profundidad  del  oriücio ;  de  esta  manera  la  com- 
puerta vierte  el  agua  lo  mas  cerca  posible  del  receptor  sin  incon- 
veniente alguno.  El  centro  de  la  rueda  debe  situarse  constante- 
mente encima  del  nivel  del  a^ua  que  actúa  sobre  aquella,  y  si  es 
posible,  á  0"^,50  sobre  dicho  nivel ,  poroue  de  esta  suerte  la  parte 
esterior  de  las  paletas  se  dirige  se^un  el  radio  de  la  rueda,  facili- 
tando así  su  construcción.  La  capacidad  que  determinan  las  paletas 
y  el  canal,  no  se  llena  por  completo  de  agua,  y  la  cantidad  máxi- 
ma del  liquido  en  la  misma  no  escede  de  los  },  cuando  se  cuenta 
con  un  gasto  constante.  La  longitud  de  las  paletas  es  igual  al  ancho 
de  la  compuerta,  y  la  distancia  entre  aquellas  varía  desde  0'",33 
á  0^,40.  El  diámetro  mínimo  de  estas  ruedas  no  debe  ser  inferior 
á  4«,  y  los  saltos  de  agua  á  los  cuales  se  aplican  ventajosamente, 
se  hallan  comprendidos  entre  2»  ,50  y  4  "^,20. 

§  460.  BuedaPoncelet.  — Las  ruedas  que  reciben  el  agua  por 
sn  parte  inferior,  comparadas  con  las  de  cajones  y  con  las  de  cos- 
tado, ofrecen  la  ventaja  de  actuar  con  una  velocidad  bastante  no- 
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table ,  por  cuya  circunstancia  no  requieren  tanto  ancho ,  res- 
pecto al  gasto  de  una  misma  cantidad  de  agua ,  puesto  que  esta 
permanece  mucho  menos  tiempo  en  su  interior,  y  por  lo  tanto,  la 
cantidad  de  agua  que  contiene  la  rueda  en  cada  momento  es  nota- 
blemente menor. 

Sentados  estos  datos,  se  deduce  que  era  indispensable  modi- 
ficar la  rueda  de  paletas  que  recibe  el  agua  por  su  parte  inferior, 
para  que  utilizase  una  fracción  mas  importante  del  trabajo  motor 
originado  por  el  agua,  sin  que  perdiese  la  ventaja  que  posee  y  oae 
ya  hemos  espuesto.  Este  intento  lo  ha  realizado  Mr.  Poncefet, 
construyendo  la  rueda  ó  receptor  con  cuyo  nombre  se  designa ,  y 
que  representa  la  figura  464.  Esta  rueda  solo  difiere  de  la  que 
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hemos  descrito  en  el  §  457 ,  en  que  las  paletas  planas  se  reempla- 
zan por  paletas  curvas ,  casi  tangentes  á  la  circunferencia  esterior 
de  la  rueda. 

Fácilmente  se  comprende  por  qué  la  innovación  que  hemos  sefia- 
lado«  es  causa  de  que  el  trabajo  trasmitido  por  el  agua  á  la  rueda, 
sea  mayor  que  cuando  las  paletas  eran  planas.  Desde  luego ,  al  en- 
trar el  agua  en  la  rueda  no  origina  choque  alguno  sobre  las  paletas, 
porque  estas,  en  virtud  de  su  Torma ,  solo  se  presentan  de  canto  al 
Ii(Iuido.  Por  otra  parte  ,  si  adquiere  la  rneda  una  velocidad  conve- 
niente, el  agua  saldrá  de  las  paletas  con  una  velocidad  muy  pe- 
8uefia ,  como  se  comprueba  fácilmente  al  examinar  el  trabajo  del 
quido  en  la  rueda  aesde  su  entrada  hasta  su  salida.  Se  ve,  en 
efecto,  que  el  agua,  al  entrar  en  cada  una  de  las  paletas  con 
una  velocidad  mayor  que  la  que  posee  esta,  resbala  sobre  su  su- 
perficie y  se  eleva  en  la  misma  hasta  tanto  que  destruye  la  gra- 
vedad su  movimiento  ascendente ;  á  partir  desde  este  punto ,  des- 
ciende resbalando  en  sentido  contrario  sobre  la  paleta,  no  sin 
adquirir  así  una  velocidad  retrógrada  cada  vez  mayor ,  relativa- 
mente á  la  paleta.  Si  esta  velociaad  relativa  del  agua ,  en  el  mo- 
mento en  que  abandona  aquella ,  es  igual  á  la  que  posee  la  rueda 
en  su  circunferencia,  el  líquido  se  encontrará  en  las  mismas  con> 
diciones  que  si  las  últimas  partes  de  las  paletas  curvas  resbalasen 
ante  el  agu  sin  arrastrarla ;  y  por  consiguiente ,  su  movimiento  ab- 
soluto  será,  por  decirlo  así,  casi  nulo.  Si  á  estas  circunstancias 
afiadimos  que  la  inclinación  dada  á  la  compuerta ,  que  algunas  v  é>% 
ees  es  muy  grande ,  destruye  casi  por  completo  la  pérdida  de  ve- 
locidad onginada  por  el  rozamiento  del  agua  sobre  las  paredes  del 
canal ,  es  evidente  que  la  rueda  Poncelet  satisface ,  en  cuanto  es 
posible  que  lo  efectúen  los  receptores  que  reciben  el  agua  por  su 
parte  inferior,  las  condiciones  generales  que  enunciamos  anterior- 
mente (g  456). 

La  esperiencia  ha  demostrado  que  es  necesario ,  para  que  pro- 
duzca la  rueda  su  efecto  máximo ,  oue  la  velocidad  de  su  circun- 
ferencia sea  0,55  de  la  del  agua.  £n  este  caso,  la  relación  del 
trabajo  trasmitido  á  la  rueda  con  el  trabajo  que  desarrolla  el  gasto 
del  agua,  se  eleva  á  0,56,  llegando  á  ser  de  0,60;  relación  que, 
según  hemos  dicho  antes ,  es  tan  solo  de  0,25  si  se  trata  de  una 
rueda  de  paletas  planas  que  recibe  el  agua  por  su  parte  inferior. 
*  La  forma  de  las  paletas  puede  afectar  una  curva  cualquiera,  con 
tal  que  sea  continua ;  por  lo  j^eneral  es  un  arco  de  círculo.  La  dis- 
tancia entre  la  circunferencia  esterior  y  la  interior  de  la  rueda 
debe  ser  el  1  de  la  caida,  más  el  grueso  de  la  capa  fluida  que  se 
proyecta  sobre  la  rueda.  La  separación  de  las  paletas  en  la  circun- 
ferencia esterior  de  la  rueda,  varía  desde  0°>,S5  á  0°>,30:  la  dis- 
tancia mínima  que  media  entre  las  mismas,  jamás  es  inferior  al 
ascenso  mínimo  de  la  compuerta  :  su  número  debe  ser  divisible 

Sor  el  de  los  brazos.  El  ascenso  vertical  de  la  compuerta  varía  de 
n,20  á  0°>,30.  y  algunas  veces  llega  á  ser  de  0°',40.  La  distancia 
interior  entre  las  coronas  que  constituyen  la  rueda  debe  esceder 
de  0>n,06  á  0iB,40 ,  el  ancho  del  orificio  de  la  compuerta, 
g  464.  Baeda  sumergida  en  una  Qor^pl^te  indefinida.— Para 
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^  ocuparnos   de  todas  las  ruedas  hidráulicas   de   eje  horizontal, 

US  falta  contraer  nuestro  examen  á  los  receptores  de  paletas  pla- 

nas, que  se  sitúan  en  la  corriente  de  un  rio,  hallándose  su- 
*  mergiaa  en  este  su  parle  inferior.  Estas  ruedas ,  fig.  465,  que  se 

i  instalan  sólidamente  en  los  costados  de  los  buques,  se  ponen  en 

movimiento  por  la  pre- 


2  sionque  ejerce  el  agua. 


sobre  sus  paletas  su- 
mergidas. Én  este  caso 
no  debe  examinarse  la 
forma  que  ha  de  con- 
tar la  rueda  para  que 
utilice  al  funcionar  una 
fracción  mas  ó  menos 
notable  del  trabajo  mo- 
tor de  que  se  dispone, 
puesto  que  el  trabajo 
motor  desarrollado  por 
la  totalidad  del  agua 
que  arrastra  el  rio  es 
mas  que  suficiente,  ne- 
cesitándose tan  solo  uti- 
lizar una  pequeña  par-  pig.  ^s. 
te ,  circunstancia  que                         j    .        x  i    ^,^j«  d^-  oo- 
no  limita  por  lo  tanto  el  ancho  que  puede  darse  á  la  rueda.  Por  ser 
así ,  se  prefiere  el  empleo  de  una  rueda  de  suma  sencillez ,  aunque 
poco  ventajosa,  sin  renunciar  á  la  obtención,  por  el  ensanche  de 
las  paletas ,  del  resultado  que  podria  conseguirse  con  un  aparato 
mas  conveniente  y  de  dimensiones  mas  reducidas. 

El  sistema  de  ruedas  que  nos  ocupa ,  no  siempre  procura  la 
misma  cantidad  de  trabajo,  al  marchar  con  mayor  ó  menor  veloci- 
dad en  una  misma  corriente.  La  esperiencia  ha  demostrado  que  la 
velocidad  de  las  paletas  aceptada  en  la  mitad  de  la  altura  de  estas, 
ha  de  ser  los  0,40  de  la  del  agua ,  para  que  llegue  al  máximum  el 
trabajo  que  trasmite  el  líquido  á  la  rueda.  ....  ,  .¡^««^ 
§  462  Rodetes.  — Las  ruedas  de  eje  vertical  há  mucho  Uempo 
que  se  emplean  en  varias  localidades  para  poner  en  movimiento 
los  molinos,  porque  se  prestan  mejor  que  los  demás  receptores  a 
esta  clase  de  trabajo  .  en  virtud  de  la  sencillez  que  existe  eñ  la 
trasmisión  del  movimiento  de  la  rueda  motriz  a  a  muela  corre- 
dera (8  200).  En  efecto ,  en  el  mismo  eje  vertical  se  encuentran 
montados  el  receptor  hidráulico  en  su  parte  inferior,  y  la  muela 
corredera  en  la  parte  alta  Los  receptores  de  que  tratamos  se  sub- 
dividen  en  ruedas  de  cuchara  y  en  ruedas  de  pozo.  ,      ^  „^ 

Una  rueda  de  cucharas ,  fig.  466 ,  consta  de  un  cubo  en  el  que  se 
hallan  implantadas  piezas  de  madera  cortadas  de  manera  que 
ofrezcan  al  agua  una  superficie  cóncava  y  oblicua,  las  chales,  en 
virtud  de  su  forma  ,  se  denominan  cucharas.  El  agua  se  dirige  a  la 
rueda  por  un  pequeño  canal  de  madera,  ó  bien  por  un  conducto 
adaptado  en  la  parte  inferior  de  un  depósito.  Al  girar  la  ruco 
cada  una  de  sus  paletas  recibe  la  acción  del  agua,  y  los  choq 
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sacesivos  que  se  le  trasmiten  de  esta  suerte ,  mantienen  el  moTÍ- 
miento  del  receptor. 

La  esperiencia  ha  probado  que  las  ruedas  de  que  tratamos,  pue- 
den utilizar  aproximadamente  el  tercio  del  trabajo  motor  desarro- 
llado por  el  salto  de  agua ;  y  para  que  así  suceda ,  la  velocidad  de 


Pig.  466. 

los  puntos  de  la  rueda,  con  los  que  choca  directamente  el  agua, 
debe  ser  aproximadamente  los  0,70  de  la  del  líquido.  Estas  ruedas, 
en  virtud  de  su  estremada  sencillez,  convienen  perfectamente  para 
saltos  de  alguna  importancia,  que  procuran  una  cantidad  exigua  de 
agua. 

f¡  463.  Bueda  de  pozo.  —  La  Torma  de  esta  rueda  es  análoga 
a  del  anterior;  pero  en  vez  de  hallarse  aislada  y  de  recibir  el 
choqne  de  una  vena  líquida  que  choca  con  un  punto  de  su  contorno, 

se  encuentra  dispuesta  en  un  pozo  ci- 
lindrico de  fábrica,  abierto  por  su  parte 
inferior.  El  agua  motriz  se  conduce  al 
pozo,  tangencialmente  á  su  circunfe- 
rencia ,  por  una  canal  k,  fig.  467,  que 
termina  encima  de  la  cara  superior  de 
la  rueda;  el  líquido  se  aeita  en  el  pozo 
en  virtud  de  la  velocidad  que  posee ,  y 
al  descender  sobre  la  rueaa ,  la  arras- 
tra en  su  movimiento  de  rotación.  Des- 
pués de  haber  pasado  entre  las  super- 
ficies curvas,  que  constituyen,  por  de- 
cirlo así ,  las  paletas  de  la  rueda,  cae  el 
Ifquido  por  la  parte  inferior  de  esta  al 
canal  de  salida. 
El  movimiento  del  agua  en  el  pozo 
Pig.  46r.  origina  rozamientos  que  disminuyen  en 

mucho  su  velocidad,  perdiéndose  ade- 
más una  parte  del  agua ,  sin  producir  ningún  efecto ,  por  el  inter- 
valo que  existe  entre  el  contorno  de  la  rueda  y  las  paredes  del 
pozo.  Esta  clase  de  receptores  solo  utilizan  aproximadamente  los 
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0,16  del  trabajo  qae  representa  la  cantidad  de  agna  empleada;  y 
construyéndolos  con  toao  el  esmero  posible ,  no  podría  esceder  su 
efecto  (fe  0,25  respecto  á  la  relación  entre  el  trabajo  trasmitido  á 
la  rueda  y  el  trabajo  gastado.  Las  ruedas  de  pozo  se  emplean 
principalmente  cuanao  se  dispone  de  una  gran  cantidad  de  agua, 
que  cae  de  una  pequeña  altura. 

§  464.  Buedas  de  reacción.  —  Supongamos  que  un  vaso  lleno 
de  agua  se  disponga  de  manera  que  pueda  girar  fácilmente  alrede- 
dor de  una  vertical ,  fig.  468 ,  encontrándose  provisto  en  su  parte 
inferior  de  dos  tubos  nori- 
zontales  por  los  que  pueda 
salir  el  agua ,  y  cuyos  dos 
estremos  terminen  en  forma 
curva  y  en  sentido  opuesto 
á  la  dirección  de  las  curvas. 
Al  iniciarse  la  salida  del  lí- 
quido ,  veremos  c|ue  el  vaso 
^  acepta  un   movimiento  de 
rotación  en  sentido  opuesto 
á  aquel ,  según  el  cual  sale 
el  agua  por  cada  uno  de  los 
tubos.  Para  comprender  la 
causa  de  este  movimiento, 
es  preciso  observar  que  las 
moléculas  liquidas  animadas 
de  cierta  velocidad  en  el  in- 
terior de  cada  uno  de  los 
dos  tubos  horizontales ,  tie- 
nen    necesariamente    que 
cambiar  de  dirección,  cuan- 
do llegan  á  los  estremos  de  pig.  íes. 
dichos  tubos,  en  virtud  do 

la  forma  que  se  les  ha  dado :  este  cambio ,  en  la  dirección  de  la  ve- 
locidad de  cada  una  de  las  moléculas,  no  puede  cumplirse  sin  que 
origine  una  reacción  sobre  el  tubo,  produciendo  una  presión  en 
sentido  contrario  :  el  conjunto  de  las  presiones  asi  producidas,  es 
el  que  hace  girar  el  aparato,  pudiendo  obtenerse  ala  par  cierta 
cantidad  de  trabajo.  El  número  de  tubos  horizontales  de  salida 
puede  elevarse  á  3 ,  4,5,  etc. ,  originándose  constantemente  el 
movimiento  de  rotación,  con  tal  que  dichos  tubos  terminen  en  sus 
estremos  según  formas  curvas  y  en  sentido  adecuado. 

El  aparato  que  hemos  descrito  se  denomina  de  reacción ,  sir- 
viendo de  tipo  á  receptores  hidráulicos ,  clasificados  como  ruedas 
de  reacción,  las  cuales  renunciamos  á  describir,  en  vista  de  su  li- 
mitada aplicación.  ^      . 

§  465.  Turbina  Pourneyron.  —  Las  ruedas  de  eje  vertical  se 
han  perfeccionado  notablemente  á  contar  desde  hace  unos  treinta 
aftos;  modificaciones  en  virtud  de  las  cuales  hoy  se  esliman  como 
los  mejores  receptores  hidráulicos  que  pueden  emplearse.  Estas 
ruedas  asi  perfeccionadas,  se  denominan  turbinas ^  y  su  estudio  va 
á  ser  objeto  de  nuestro  examen. 
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La  jpnúi'éra  torftiáá  qae  ha  llamado  la  atención  general,  por  las 
ventajas  que  ofrece  y  por  los  buenos  resultados  que  procura , 
resoecto  a  la  relación  de  la  cantidad  de  trabajo  que  da ,  es  la 
de  Mr.  Fourneyron ,  la  cual  pasamos  á  describir  desde  luego.  El 
agua  del  canal  superior  A,  fig.  469,  penetra  libremente  en  un  ci- 


PIg.  409. 

líndro  B,  que  desciende  hasta  la  parte  inferior  del  nivel  existente 
en  el  canal  de  salida.  Este  depósito  cjiindrico  se  encuentra  cerrado 
por  su  base  y  abierto  lateralmente  én  C,  según  todo  su  contorno; 
de  manera  que  si  no  se  opusiese  á  ello  obstáculo  aleuno  ,  el  agua 
que  llega  al  cilindro  B ,  saldría  por  dicho  orificio  formando  una 
capa  continua  que  se  estenderia  en  todos  sentidos.  Alrededor 
del  orificio  de  que  acabamos  de  hablar  y  horizontalmente  ,  se 
dispone  una  rueda  anular  D,  de  manera  que  se  presente   por 
completo  al  paso  déla  capa  líquida  que  sale  del  depósito.  Nos  for- 
maremos una  idea  mas  distinta  de  esta  rueda ,  suponiendo  que  sea 
de  paleras  curvas,  tal  como  indica  la  figura  464 ,  pág.  547  ,   y   si- 
tuada horlíbntalmente ,  sin  contar  con  brazo  alguno  que  una  fa  co 
roña  al  árbol  .para  que  pueda  penetrar  en  su  interior  la  parte  baja 
del  depósito  B.  Una  especie  de  fondo^ó  casquete  de  fundición  F 
une  la  rueda  á  un  árbol  central  P ,  que  se  eleva  verticalmente,  pa- 
sando por  el  interior  de  un  tubo  montado  en  el  centro  del    depó- 
sito B.  La  rueda  se  encuentra  por  completo  sumergida  en  el  aeua 
del  canal  de  s>lida ,  cuyo  nivel  se  halla  en  G.  El  árbol  P  posee 
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en  sn  parte  inferior  un  pivote  que  se  apoya  sobre  una  palanca  IBK, 
movible  alrededor  del  punto  K.  La  varilla  L ,  articulaaa  al  estre- 
mo H  de  la  palanca,  termina  superiormente  por.  una  rosca  en  la 
cual  se  introduce  una  tuerca ,  que ,  hallándose  sostenida  por  piezas 
sólidas ,  puede  elevar  ó  descender,  según  se  quiera,  el  árbol  F  con 
la  rueda  que  sustenta,  de  manera  que  se  sitúe  la  rueda  exactamente 
en  Trente  del  orificio  C ,  por  el  cual  sale  el  agua  del  depósito  B. 

La  inmersión  de  la  rueda  en  el  agua  del  canal  inrerior  no  impide 
la  salida  del  líquido  del  depósito  B  por  el  orificio  C ,  para  que  ac- 
túe sobre  las  paletas  con  qlie  cuenta  dicha  rueda ,  en  todo  su 
contornó:  la  salida  se  produce  en  virtud  de  la  diferencia  de  nivel 
en  los  dos  canales.  §i  el  agua  no  se  dirigiese  en  su  movimiento 
faácia  el  interior  del  depósito  B ,  las  moléculas  líquidas  saldrían  por 
los  diferentes  puntos  del  orificio  C ,  moviéndose  perpendicular- 
mente  á  la  superficie  lateral  de  este  depósito.  Al  penetrar  de  esta 
manera  en  el  interior  de  la  rueda ,  si  bien  actuarían  sobre  las  pa- 
letas curvas,  comunicándoles  un  movimiento  de  rotación,  en  cam- 
bio seria  difícil  disponer  dichas  paletas  de  manera  que  se  cumplie- 
sen las  condiciones  generales  á  que  debe  ajustarse  un  buen  receptor 
hidráulico  (§  456).  Para  este  fin ,  Mr.  Fourneyron  dispone  en  elin- 
terior  del  depósito  B  obturajdpres  curvos, 
cuya  forma  indica  la  ñgura  ÍT67  que  es  ^^ 

un  corte  horizontal  ae  la  máquina  dado 
á  la  altura  de  la  rueda.  La  curva  de  estos 
obtu  reidores  se  encuentra  dirigida  en  sen- 
tido contrario  á  la  de  las  paletas  de  la 
rueda  D,  resultando  de  esta  disposición 

3ue  el  agua  sale  del  depósito  B,  movién- 
ose  por  todas  partes  oblicuamente  á  su 
superficie ,  y  en  esta  forma  ,  choca  con 
las  paletas  que  se  oponen  á  su  movi- 
miento, no  sm  ejercer  por  todos  lados 
sobre  aquellas ,  presiones  que  hacen  gi- 
rar la  rueda  en  el  sentido  que  indica  la  pig.  470. 
flecha. 

Una  compuerta  cilindrica  aa ,  fig.  469 ,  existe  en  el  interior  del 
depósito  B,  se^un  todo  su  contorno,  siendo  su  objeto  el  disminuir, 
según  se  requiera,  el  orificio  C,  por  el  que  sale  el  agua  del  depó 
sito  para  pasar  á  la  rueda.  Con  este  objeto ,  puede  descender  ó  ele- 
varse,  por  medio  de  tres  vastagos  verticales  6,  (,  enroscados  en 
su  parte  superíor,  en  los  cuales  se  introducen  las  tuercas,  que 
basta  girar  de  coQsuno  en  sentido  conveniente.  Los  bordes  inferió* 
res  de  la  compuerta  aa  presentan  cierto  grueso  que  se  redondea, 
para  aboQinar  el  orificio  de  salida  del  líquido  (§  357). 

Al  parecer  debian  esperimentar  un  choque  por  parte  del  líauido 
las  paletas  curvas  de  la  turbina ,  por  presentarse  casi  perpendicu- 
larmente  á  la  dirección  del  movimiento  del  agua;  pero  nada  de  esto 
acontece  ,  cuando  marcha  el  receptor  de  una  manera  conveniente. 
Para  comprender  este  resultado,  basta  observar  que  no  trascurren 
los  hechos  como  sucedería  si  las  paletas  fuesen  inmóviles.  Por 
efecto  del  movimiento  de  la  rueda  huyen  las  paletas  delante  fle 
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los  filetes  líquidos ,  y  solo  pneden  recibir  la  acción  de  aquellos , 
en  virtud  de  la  velocidad  relativa  que  los  filetes  líquidos  posean 
respecto  á  la  de  las  paletas  (§  395).  Estas  se  encuentran  dispues- 
tas de  manera  que  cuando  alcance  la  turbina  la  velocidad  que 
ha  de  poseer  comunmente ,  la  velocidad  relativa  del  agua,  res- 
pecto a  la  rueda ,  se  encuentre  dirigida  según  la  tangente  á>  cada 
una  de  las  paletas ,  trazada  por  su  estremo  inferior.  De  aauí  re- 
sulta la  entrada  del  agua  en  la  rueda  sin  producir  ningún  cnoque. 
Al  moverse  según  la  longitud  de  las  paletas  curvas  del  interior  al 
esterior,  ejerce  una  presión  en  cada  punto,  por  cambiar  constante- 
mente la  velocidad  de  su  dirección.  Por  último ,  cuando  sale  de  la 
rueda ,  lo  efectúa  con  una  velocidad  relativa  dirigida  en  senti- 
do contrario  del  movimiento  de  las  paletas,  concibiéndose  que 
pueda  adquirir  la  turbina  un  movimiento  tal ,  que  la  velocidad  de 
su  circunferencia  esterior  sea  precisamente  igual  á  la  velocidad  re- 
lativa á  la  que  nos  referimos.  Si  se  satisface  esta  condición ,  el 
'agua,  á  su  salida  de  la  rueda,  solo  se  encontrará  animada  de  un 
movimiento  insensible ,  mezclándose  en  tales  condiciones  con  la 
masa  liquida  en  la  cual  se  encuentra  sumergida  la  rueda ;  es  decir, 
que ,  por  decirlo  así ,  la  escupirán  sin  velocidad  las  paletas ,  que 
huyen  ante  el  líquido  sin  arrastrarlo.  _.. 

Vemos,  pues,  que  la  turbina  Fourneyron  satisface,  lo  propio  que 
la  rueda  Poncelet(g  456),  con  las  condiciones  generales  indicadas  en 
el  párrafo  373;  presentando  sobre  este  último  receptor  una  ventaja 
notable,  que  estriba  en  que  marcha  siempre  el  agua  sobre  las  pale- 
tas en  el  mismo  sentido,  ó  sea  del  interior  al  esterior.  En  la  rueda 
de  paletas  curvas  aue  recibe  el  agua  por  su  parte  inferior,  el 
liquido  entra  en  caaa  paleta  ascenaiendo  según  la  longitud  de  su 
concavidad,  para  descender  después  y  salir  por  el  punto  por  el  cual 
habia  entracto;  de  aquí  resulta  que  no  entran  exactamente  en  la 
rueda  las  diversas  partes  de  la  masa  de  agua  que  contiene  cada  una 
de  las  paletas  en  el  mismo  instante ,  estorbándose  mutuamente ,  lo 
mismo  en  su  movimiento  de  ascenso  que  en  el  descendente.  En  la 
turbina  Fourneyron  ,  por  el  contrario ,  las  cantidades  de  agua  que 
actúan  de  una  manera  sucesiva  sobre  una  misma  paleta ,  se  siguen 
sin  estorbarse ,  porque  marchan  siempre  en  el  mismo  sentido. 

Afiadamos  á  las  razones  espuestas  aue,  como  el  agua  actúa  al 
mismo  tiempo  sobre  todas  las  paletas  ae  la  turbina,  las  presioaes 
horizontales  que  ejerce  sobre  las  mismas  no  tienden  á  impeler  el 
eje  de  la  rueaa  ni  á  un  lado  ni  á  otro;  y  por  lo  tanto ,  estas  pre- 
siones no  determinan  ningún  rozamiento  del  eje  sobre  su  pivote,  ni 
sobre  los  cuerpos  con  que  roza  en  los  diversos  puntos  de  su  altura, 
y  que  le  sostienen  en  una  posición  completamente  vertical.  Estas 
circunstancias ,  que  no  hubieran  podido  realizarse  en  una  rueda  de 
eje  horizontal,  son  á  las  que  se  debe  que  ofrezca  la  turbina  que 
nos  ocupa ,  mejores  resultados  que  la  rueda  Poncelet.  La  esperien- 
cia  ha  demostrado  que  utiliza  esta  turbina  los  0,75  del  trabajo 
motor  que  representa  la  cantidad  de  agua  gastada,  y  en  ciertas  cir- 
cunstancias llega  á  utilizar  los  0,80. 

Pasemos  á  indicar  otras  ventajas  importantes  que  ofrece  la  tur- 
bina Fourneyron.  Desde  luego  puede  funcionar  en  medio  del  agua 
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del  canal  de  salida ,  como  indica  la  figura  469 ,  resnltando  de  esta 
disposición,  aceptada  generalmente  por  Founey ron,  pero  que  no 
es  indispensable:  4.^  que  la  máquina  funciona  constantemente  lo 
mismo  en  épocas  de  avenidas  que  cuando  las  aguas  son  muy  bajas, 
sin  que  sea  necesario  ocuparse  de  la  mayor  ó  menor  altura  del 
nivel  del  líquido  en  el  canal  de  salida;  2.*  que  se  utiliza  la  totali- 
dad de  la  altura  del  salto ,  lo  cual  no  acontecería  si  fuese  necesa- 
rio colocar  la  rueda  encima  del  nivel  del  agua  en  el  canal  de  salida; 
3.®  y  último ,  que  la  máquina  actúa  en  la  época  de  las  fuertes  he- 
ladas ,  puesto  que  el  agua  solo  se  solidifica  en  la  superficie  de  la 
corriente. 

Otra  ventaja  inherente  á  la  turbina  de  que  tratamos ,  ventaia 
comprobaba  por  numerosas  esperiencias ,  estriba  en  aue  pueae 
variar  su  velocidad  entre  límites  asaz  notables  respecto  a  la  veloci- 
dad que  corresponde  al  máximum  de  efecto,  sin  que  la  relación  del 
trabaio  útil ,  respecto  al  trabajo  motor  que  representa  la  cantidad 
de  agua  empleada,  disminuya  en  mucho.  Este  resultado  es  impor- 
tantísimo respecto  al  caso  en  que  una  turbina  deba  marchar  cons- 
tantemente con  la  misma  velocidad ,  ó  siempre  que  varíe  la  altura 
del  salto  de  agua.  En  efecto,  la  velocidad  de  una  turbina ,  que  cor- 
responde al  trabajo  máximo «  depende  de  la  altura  del  salto,  au- 
menlando  ó  disminuyendo  aquel ,  al  mismo  tiempo  que  lo  efectúa 
dicha  altura.  Si  la  turbina  marcha  siempre  con  la  misma  velocidad, 
siendo  diferentes  las  alturas  de  la  caída,  no  posee  constantemente 
una  velocidad  capaz  de  producir  el  máximum  de  efecto;  por  lo 
tanto,  es  muy  importante  que  funcionando  la  máquina  con  una 
velocidad  distinta  de  la  que  corresponde  á  aquel  caso,  ofrezca 
resultados  que  se  aproximen  en  mucho  al  efecto  máximo  que  se 
podría  alcanzar. 

Por  último ,  la  turbina  Fourneyron  puede  adaptarse  á  cualquier 
clase  de  salto  de  agua  ,  siempre  que  se  disponga  en  armonía  con  la 
naturaleza  de  estos,  relativamente  á  la  cantidad  de  agua  mas  ó 
menos  notable  que  actúe  en  el  receptor,  y  á  la  velocidad  del  mo- 
vimiento que  ha  de  adauirir.  Para  que  no  quepa  duda  alguna 
respecto  a  este  particular,  citaremos  dos  ejemplos,  que  se  re- 
fieren al  establecimiento  de  dos  turbinas  montadas  por  Mr.  Four- 
neyron. Una  de  ellas  recibe  el  movimiento  de  un  salto  de  agua 
de  408  metros  de  altura,  efectuando  2.300  revoluciones  por  mi- 
nuto, siendo  su  diámetro  de  0^,55.  Con  estos  datos  desarrolla 
un  esfuerzo  de  40  caballos  de  vapor ,  utilizando  los  0,75  de  la 
potencia  del  salto.  La  segunda  turbina  recibe  su  movimiento  de 
un  salto  de  1'",45,  y  el  aparato  utiliza  los  0,75  del  trabajo  des- 
arrollado por  el  agua  :  al  reducirse  la  altura  del  salto  á  0"*,63, 
la  turbina  procuraba  un  efecto  útil  de  0">,66,  y  finalmente,  al  ser 
dicha  altura  de  0,34,  aquel  se  reducía  á  0,60  del  esfuerzo  cor- 
respondiente al  salto.  Ninguno  de  los  receptores  hidráulicos  hu- 
biera producido  resultados  tan  ventajosos  en  circunstancias  tan 
escepcionales. 

§  466.  Turbina  Callón.  —  A  pesar  de  las  ventajas  que  acabamos 
de  señalar  y  que  caraclerizan  la  turbina  Fourneyron ,  posee  un 
inconveniente,  que  es  causa  de  que  no  utilice  constantemente  un^ 
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fracción  tan  notable  del  trál)ajo  desarrollado  por  el  salto.  Bémos 
dicho  que  el  orificio  por  el  cual  sale  el  agua  del  depósito  al  diri- 
girse al  receptor,  puede  reducirse  de  una  manera  mas  ó  menos 
notable  en  el  sentido  de  su  altura ,  por  medio  de  una  compuerta 
cilindrica  establecida  alrededor  del  depósito,  la  cual  se  eleva  ó 
baja  según  se  desee.  La  posición  de  esta  compuerta  varía,  cuan- 
do es  mas  ó  menos  importante  la  cantidad  de  agua  que  ha  de  gas- 
tarse. La  capa  líquida  que  se  escapa  del  depósito ,  según  su  con- 
torno, para  penetrar  en  la  rueda,  posee,  según  las  circunstancias, 
un  grueso  variable,  y  por  consiguiente ,  no  llena  siempre  la  rueda 
en  toda  su  altura.  Sin  embargo,  la  parte  superior  del  espacio 
comprendido  entre  las  paletas  de  la  rueda  ,  no  permanece  vacío; 
pero  el  agua  que  lo  ocupa,  no  posee  la  velocidad  del  líquido  que 
sale  del  depósito;  j  este  hecho  ocasiona jcQmelinos  acompasados  de 
pérdidas  de  velocidad,  que  originan  una  disminución  en  el  efecto 
útil.  Estas  razones  han  movido  a  Mr.  Fourneyron  á  dividir  la  rueda 
en  varios  compartimentos  en  el  sentido  de  su  altura,  por  medio  de 
divisiones  horizontales  ya  indicadas  en  la  figura  469 ;  pero  es- 
tas divisiones  no  destruyen  por  completo  el  inconveniente  que  aca- 
bamos de  señalar. 

Mr.  Callón  ha  descubierto  otro  sistema  para  variar  la  cantidad 
de  agua  gastada  por  la  turbina,  sistema  que  consiste  en  reempla- 
zar la  compuerta  única  de  Mr.  Fourneyron  por  un  granjjt^ero  de 
compuertas  parciales  que  corresponden  á  diferentes  fracciones  del 
orificio,  por  el  cual  pasa  el  agua  del  depósito  á  la  rueda.  Por  medio 
de  esta  disposición  na  podido  disminuirse  la  cantidad  de  agua  que 
sale  del  depósito,  sin  que  decrezca  el  espesor  de  la  lámina  de  agua; 
en  efecto ,  nasta  cerrar  completamente  alguna  de  las  compuertas 
parciales,  eleeidasde  una  manera  regular  en  la  totalidad  del  con- 
torno del  deposito,  dejando  completamente  abiertas  las  demás.  El 
inconveniente  que  presenta  la  turbina  Fourneyron ,  no  existe  en  la 
de  Mr.  Callón;  pero  viene  á  reemplazarle  otro,  que  reconoce  por 
causa  el  que  las  diferentes  fracciones  de  la  rueda  pasan  sucesiva- 
mente delante  de  las  compuertas  abiertas  y  de  las  que  están  cer- 
radas; y  en  el  momento  en  que  el  intervalo  de  dos  paletas  llega 
en  frente  de  una  compuerta  cerrada ,  el  agua  contenida  en  aquel , 
que  posee  una  velocidad  bastante  notable,  solo  puede  proseguir  su 
movimiento,  originando  un  vacío  en  su  parte  posterior,  lo  cual  oca- 
siona una  disminución  brusca  en  su  velocidad,  de  cuyo  hecho  re- 
sulta una  pérdida  de  trabajo. 

§  467.  Turbina  Fontaine.— Este  constructor  ha  admitido,  para 
la  turbina,  una  disposición  diferente  de  la  que  ha  aceptado  Mr.  Four- 
neyron. En  vez  de  verterse  el  agua  del  salto  en  un  cilindro  que 
penetra  hasta  la  mitad  de  la  rueda,  para  hacer  que  salga  según  la  to- 
talidad de  su  contorno ,  y  lograr  que  actué  aquella  del  interior  al 
esterior,  ha  dispuesto  el  que  salga  el  líquido  del  depósito  A,  fig.  471 , 
por  un  orificio  anular  Bff ,  practicado  en  su  fondo ,  obrando  de  ar- 
riba hacía  abajo  en  la  rueda  CC ,  que  se  encuentra  situada  debajo 
del  orificio  anular  al  cual  nos  hemos  referido.  La  rueda  se  une  por 
una  especie  de  casquete  de  hierro  fundido  EE ,  con  un  árbol  verti- 
cal FF,  al  cual  comunica  su  movimietíto  de  rotación.  £l  árbol  FF 
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es  hueco,  y  coDtiene  otro  GG,  sólidamente  apoyado  en  el  fondo  del 
canal  inferior.  El  último  árbol  de  que  traumos ,  no  gira  con  la 
rueda;  pero  sustenta  en  el  punto  o  de  su  cabeza,  que  constituye  la 
_xangua ,  un  pivote  fijo  al  árbol  FF  de  la  rueda.  Merced  á  esta  disoo- 
sicion ,  la*  turbina ,  por  decirlo  asi ,  se  encuentra  suspendida  v  el 
pivote  situado  fuera  del  líquido,  puede  lubrificarse  con  faciliclad 
evitándose  de  esta  suerte  sus  rozamientos  y  delerioro  * 

El  orificio  Resalida  BB  del  depósito,  ó  sea  el  paso  del  agua  á  la 
rueda  ,  se  halla  dividido ,  según  la  totalidad  de  su  contorno  en  un 
gran  número  de  orificios  distintos ,  por  medio  de  paredes  curvas 


Fig.  174. 

que  dirigen  el  movimiento  del  agua.  Cada  uno  de  los  orificios  posee 
una  compuerta  especial ,  y  por  medio  de  esta,  pueden  cerrarse  con- 
venientementé.~iJna  cocpn^  aa  reúne  los  estremos  superiores  de  los 
vástalos  (,  6,  de  las  diversas  compuertas,  no  sin  hallarse  sostenida 
aquella  por  las  barras  c,Cj  que  sirven  para  subir  ó  bajar  estas,  lo 
cual  varía  ^1  mismo  tiempo  la  magnitud  de  los  orificios  por  los  cua- 
les le  es  dado  salir  al  agua.  La  figura  472  indica  la  disposición  de 
i^s  compuertas  d ,  d,  que  se  redfondean  para  evitar  las  pérdidas  de 
Y(íU>ci4Ad  griginadas  pof  los  cambio^  bruscos  de  dirección  de  los 
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filetes  liquides ;  e ,  e ,  son  las  paréeles  ó  directrices  curvas  qíne  ro^ 

fulan  la  dirección  del  agua  á  su  salida ;  ^  /,  las  paletas  de  la  tor- 
ina ,  también  curvas ,  pero  dirigidas  en  sentido  contrario  del  que 
poseen  las  directrices  e ,  e. 
La  disposición  dada  por  Mr.  Fontaine  á  sus  compuertas ,  des- 
truye en  gran  parte  el  inconveniente 
que  hemos  señalado  al  ocuparnos  de  la 
turbina  Fourneyron,  y  á  la  misma  se 
debe  que  el  electo  útil  de  la  máquina 
disminuya  cuando  no  se  le  da  toda  el 
N  agua  que  puede  gastar.  Los  dos  siste- 

^  ^  mas  de  turbinas  de  que  hemos  tratado, 

ofrecen  por  otra  parte  resultados  igual- 
mente ventajosos ,  cuando  las  compuer- 
tas se  encuentran  abiertas  de  una  ma- 
nera adecuada. 

§  468.  Turbina  KcBchlin. — Las  tur- 
binas que  hemos  descrito ,  poseen  una 
disposición  asaz  incómoda  por  lo  que 
hace  ¿  las  reparaciones  que  pueden  exi- 
gir. Solo  esaable  Registrar  la  rueda, 
cuando  por  un  medio  cualquiera  baja 
notablemente  el  nivel  del  agua  en  el 
canal  inferior,  lo  mismo  al  hallarse  la 
rueda  completamente  sumergida  en  di- 
Fig.  47S.  cho  canal ,  que  cuando  se  encuentra  á 

una  pequeña  distancia  sobre  su  nivel. 
Para  conseguir  el  resultado  al  cual  nos  referimos,  se  establece 
provisionalmente  una  presa  que  aisle  la  parte  del  canal  de  salida 
"en  la  que  se  encuentra  la  rueda,  del  resto;  y  actuando  después 
por  medio  de  bombas ,  se  eslrae  el  agua  contenida  en  aquella. 

La  turbina  Koechlin ,  inventada  por  Hr.  Jonval ,  y  construida 
y  perfeccionada  después  por  los  señores  Koechlin  de  Mulbouse, 
ofrece  una  disposición  particular,  en  virtud  de  la  cual  desaparecen 
las  dificultades  que  presentan  los  reconocimientos  y  reparaciones 
á  las  cuales  nos  hemos  contraído,  y  que  son  inherentes  á  las  demás 
turbinas.  Veamos  en  qué  consiste  el  principio  que  sirve  de  base  al 
perfeccionamiento  en  cuestión.  Supongamos  que  el  agua  se  con- 
duzca del  depósito  superior  al  inferior  por  un  cilindro  vertical  que 
desemboca  en  los  dos  depósitos;  y  en  este  caso  podrá  utilizarse  el 
trabajo  desarrollado  por  el  paso  del  agua  en  el  cilindro,  dispo- 
nienao  en  su  parle  inferior  una  turbina  idéntica  á  las  c[ue  hemos 
descrito.  Pero  en  vez  de  colocar  la  turbina  en  la  parte  inrerior  del 
salto  de  agua ,  puede  montarse  también  en  un  punto  cualquiera 
de  la  altura  del  cilindro,  siempre  que  el  agua,  al  abandonar  el  re- 
ceptor, y  recorriendo  en  seguida  la  parte  de  dicho  cilindro  (jue 
existe  entre  aquel  y  el  canal  inferior,  no  se  ponga  en  comunicación 
directa  con  la  atmósfera  sino  después  de  haber  llegado  á  este  úl- 
timo. Es  evidente  que  si  se  pierde  parte  de  la  fuerza,  situando  la 
turbina  á  mayor  altura,  por  ser  menor  la  que  media  desde  el  nivel 
del  canal  superior  sobre  la  turbina ,  por  otra  parte  se  compensa 
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aquella»  en  virtud  de  la  aspiración  que  se  origina  en  la  parte  del 
cilindro  que  existe  debajo  de  la  rueda,  aspiración  que  es  tanto 
mas  enérgica ,  cuanto  mayor  sea  la  distancia  á  q^ue  se  encuentre  la 
rueda,  del  nivel  del  agua  en  el  depósito  inferior.  Yernos,  pues, 
que  la  posición  que  se  acepta  para  la  máquina,  permite  su. visita  y 
reparación  con  mayor  facilidad ,  porque  impidiendo  la  llegada  del 
"agua  al  cilindro  aue  contiene  la  turbina,  se  vaciará  completa- 
mente ,  encontrándose  la  rueda  desde  luego  enjeco. 

La  turbina  Eoechlin ,  en  la  que  actúa  el  agua  de  arriba  hacia 
abajo,  como  sucede  en  la  de  Fontaine,  y  no  horizontalmente  como 
en  los  demás  receptores  de  esta  clase,  procura  muy  buenos  resul- 
tados cuando  funciona  en  las  circunstancias  para  las  cuales  se  ha 
calculado  y  dispuesto. 

§  469.  Turbinas  hidronemnáticas.— Hemos  señalado  las  ven- 
tajas que  presentan  las  turbinas ,  respecto  á  la  facultad  de  actuar 
debajo  del  agua ,  entre  las  cuales  de^puella  en  primer  término  la 
de  utilizar  la  totalidad  de  la  altura  del  salto ,  cualesquiera  que 
sean  los  cambios  de  posición  del  nivel  de  salida ,  si  bien  resulta  un 
inconveniente ,  cuando  el  receptor  no  gasta  por  completo  el  agua 
que  se  le  destina.  Si  sale  el  líquido  del  depósito  á  la  vez  por  todos 
los  orificios ,  que  se  estrechan  mas  ó  menos ,  según  la  cantidad  de 
agua  que  puede  gastarse ,  como  acontece  en  las  turbinas  Pourney- 
ron  y  Fontaine,  eilíquido  no  llena  por  completo  el  espacio  compren- 
dido entre  las  paletas  de  la  rueda ,  ocupando  el  resto  del  espacio  el 
agua  del  depósito  de  salida ,  que  no  hace  otra  cosa  que  sirar  con  la 
rueda ,  y  cuya  presencia  ocasiona  r^olinos  acompañados  de  pér- 
didas de  trabajo.  Al  cerrar  cierto  nSufero  de  orificios  de  salida 
del  depósito,  mientras  permanecen  los  demás  completamente  abier- 
tos ,  como  en  la  turbina  Callón ,  el  intervalo  de  las  paletas  de  la 
rueda  se  llena  completamente  cuando  pasa  ante  un  orificio  abierto; 
pero  cuando  al  girar,  el  intervalo  de  que  tratamos  pasa  ante  un 
orificio  cerrado ,  el  agua  esperimenta  en  su  capacidad  una  deten- . 
cion  brusca,  en  virtud  del  vacio  que  tiende  á  producir  el  movi- 
miento en  su  parte  posterior.  Estos  inconvenientes  no  existirían 
sí  marchase  la  turbina  fuera  del  agua ,  y  si  se  hallase  dispuesta 
de  suerte  que  el  intervalo  de  sus  paletas  no  se  encontrase  jamás 
completamente  lleno  por  el  agua  que  sucesivamente  se  introduce 
en  aouel;  el  resto  del  espacio,  objeto  de  nuestro  examen ,  lo  ocupa- 
ría el  aire ,  que ,  al  comunicar  libremente  con  el  esterior,  en  nada 
impedirla  con  su  existencia  la  marcha  del  agua  en  la  concavidad 
de  las  paletas  curvas. 

Para  conseguir  á  la  vez  las  ventajas  que  ofrece  la  marcha  en  la 
parte  inferior  del  agua ,  y  las  que  procura  el  trabajo  del  receptor 
en  el  aire ,  Mr.  Girard  concibió  el  pensamiento  de  que  funcionasen 
las  turbinas  en  el  aire  comprimido.  Supongamos  que  se  instalen  de- 
bajo del  nivéí  de  salida ,  cubriéndose  completamente  por  una  es- 
pecie de  campana  sumergida  en  el  líquido,  cuyos  bordes  se  en- 
cuentren algo  mas  bajos  que  la  parte  inferior  de  la  rueda.  Si  inyec- 
tamos aire  en  la  campana,  el  nivel  del  agua  descenderá  en  la 
misma  cada  vez  más ;  pero,  á  contar  desde  el  momento  en  que  haya 
descendido  el  nivel  hasta  los  bordes  de  la  campana,  las  nuevas  can- 
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tída^eis  de  aire  que  se  introduzcan  dejarán  de  cpinpriimrlo ,  y  el 
aire  éscedente  se  escapará  por  la  parte  ipferíor  de  la  campana, 

fara  ascender  á  la  atmósfera ,  cruzando  el  a^ua  del  canal  de  salida, 
or  medio  de  esta  disposición,  la  rueda  deja  de  hallarse  ahogada^- 
encontrándose  auna  peaueña  distancia  respecto  al  nivel  del  agiía 
que  la  rodea,  y  se  ñauará  constantemente  situada  de  igual  ma- 
nera con  relación  al  mencionado  nivel ,  cualquiera  que  sea  la  altura 
del  agua  en  el  canal  de  salida.  Tal  es  el  principio  de  las  turbinas 
hidronetmáticas. 

Fácilmente  comprenderemos  cómo  obra  el  agua  en  las  turbinas 
que  nos  ocupan,  recordando  ío  que  hemos  manifestado  respecto  á 
la  salida  de  un  líquido  por  un  orificio,  cuando  la  presión  es  mayor 
en  el  orificio  que  en  la  superficie  libre  del  líquido  contenido  en  el 
deoósito  (§  352).  Si  el  nivel  del  canal  inferior  se  ¿ácuentra  situado 
á  Ú  decímetros  sobre  los  bordes  de  la  campana  que  contiene  la  tur- 
bina ,  el  esceso  de  la  presión  del  aire  encerrado  en  la  campana^ 
respecto  al  aire  esterior,  se  medirá  por  una  columna  de  agua  de 
3  decímetros  de  altura.  Así  pues,  la  salida  del  líquido  reconoce  por 
origen  la  altura  del  salto;  es  decir,  la  diferencia  de  ^os  niveles  de 
los  canales  superior  é  inferior.  Por  lo  tanto ,  el  empleo  de  la  cam- 
pana en  la  que  se  comprime  el  líc^uido,  produce  el  mismo  resul- 
tado que  se  obtendria  si ,  permaneciendo  la  rueda  en  su  sítio^ des- 
cendiésemos á  la  vez  de  igual  cantidad  los  depósitos  de  llegada  y 
de  salida,  de  suerte  que  se  situase  el  nivel  del  último  inferiormente 
á  la  rueda.  Vemos,  pues,  que  las  turbinas  hidroneumáticas  reúnen 
á  la  vez  la  ventaja  de  marcnar  en  el  aire  y  la  de  utilizar,  en  cuanto 
es  posible,  la  totalidad  de  la  altura  del  salto. 
En  la  construcción  de  las  turbinas  hidroneumáticas,  no  se  re- 

Suieren  indispensablemente  dimensiones  en  virtud  de  las  cuales 
ene  por  completo  el  liquido  el  intervalo  de  las  paletas  de  la 
rueda ,  cuando  esta  consume  la  mayor  cantidad  de  agua  con  que 

Suede  dotarse.  Es  mas  ventajoso,  por  el  contrario,  gue  una  parte 
el  intervalo  de  que  tratamos  se  halle  ocupado  sin  cesar  por  el 
aire  puesto  libremente  en  comunicación  con  el  que  le  rodea ,  y 
que  el  agua  no  haga  otra  cosa  que  estenderse  en  forma  de  capa 
en  la  concavidad  de  cada  una  de  las  paletas;  porque  de  esta 
suerte,  cuando  se  posee  únicamente  para  el  gasto  una  cantidad 
dada  de  agua ,  es  nacedero  dar  mayores  dimensiones  á  la  rueda 
que  las  que  en  otro  caso  se  aceptarian ,  y  por  consiguiente ,  po- 
see el  receptor  una  velocidad  menor,  lo  cual  constituye  una  ven- 
taja positiva.  El  empleo  de  las  compuertas  parciales  de  Mr.  Ca- 
llón ,  aplicado ,  asi  á  las  turbinas  Fourneyron ,  como  á  las  de  Fon- 
taine ,  debe  preferirse  á  la  disposición  que  estriba  en  estrechar 
mas  ó  menos  los  orificios  por  los  cuales  pasa  el  agua  del  depósito 
á  la  rueda,  sin  cerrar  completamente  ningún  orificio.  La  espe- 
riencia  ha  demostrado  que  las  turbinas  establecidas  según  el  sis- 
tema que  nos  ocupa  ,  utilizan  sensiblemente  la  misma  fracción  de 
la  fuerza  del  salto  (0,75],  cualquiera  que  sea  la  cantidad  de  agua 
gastada ,  hecho  que  es  de  suma  importancia. 

Nos  falta  indicar  tan  solo  cómo  se  consigue  que  exista  una  at- 
mósfera de  aire  comprimido  en  la  campana  que  cubre  la  turbina. 
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Se  obtiene  este  resultado  por  medio  de  una  bomba  impelente  de 
aire ,  que  pone  sin  cesar  en  movimiento  el  mismo  receptor.  Las 
nueyas  cantidades  de  aire  que  se  introducen  de  esta  suerte  de 
continuo  en  la  campana ,  compensan  las  pérdidas  que  resaltan  en 
virtud  de  las  fugas  que  pueden  existir  y  del  aire  que  el  agua  ar- 
rastre consigo ;  el  esceso  que  procura  la  bomba  se  escapa  pasando 
por  debajo  de  los  bordes  ae  la  campana ,  de  manera  aue  existe  la 
seguridad  de  que  el  nivel  del  agua  próximo  á  la  turbina  corres- 
ponde siempre  á  dichos  bordes. 

Mr.  Girard  ha  propuesto  la  aplicación  del  mismo  sistema  á  las 
ruedas  hidráulicas  de  eje  horizontal ,  para  impedir  que  se  ahoguen 
ó  inunden  en  momentos  de  avenida. 

§  470.  Consideraciones  generales  sobre  el  establecimiento 
de  una  rueda  hidráulica.— Al  querer  establecer  una  rueda  hi- 
dráulica para  utilizar  la  fuerza  de  un  salto,  es  preciso  elegir  desde 
luego,  entre  los  diversos  sistemas,  el  que  mas  se  adapte  á  las 
circunstancias  á  las  cuales  debe  ajustarse  la  elección.  Al  efectuar 
esta,  deben  tenerse  en  cuenta  razones  de  índole  distinta.  La  mayor 
ó  menor  complicación  de  la  rueda  y  de  las  construcciones  que  su 
montura  exija;  la  facilidad  de  las  reparaciones  oue  de  vez  en 
cuando  requieren  los  receptores  de  que  tratamos ;  las  condiciones 
del  salto  y  la  variación  que  esperimente  su  fuerza  en  las  diferentes 
épocas  del  año ;  la  necesidad  mas  ó  menos  imperiosa  que  obligué 
á  utilizar  de  una  manera  mas  imperiosa  la  fuerza  del  salto,  todas 
estas  circunstancias  crean  otras  tantas  razones  que  nos  aconsejarán 
adoptar  uno  ü  otro  de  los  diversos  sistemas  de  receptores  biorán- 
lieos  que  hemos  descrito. 

Efectuada  la  elección  de  la  rueda  ,  se  determina  desde  luego  la 
fracción  de  la  fuerza  del  salto  que  puede  utilizar,  la  cual  será,  por 
ejemplo, 0,75  de  dicho  esfuerzo,  si  se  trata  de  una  rueda  de  cajo- 
nes ó  de  una  turbina;  0,56,  cuando  sea  una  rueda  de  paletas  cur- 
vas que  reciba  el  agua  por  su  parte  inferior,  ó  bien  0,86,  sí  es 
la  rueda  de  paletas  planas  la  que  se  haya  elegido ,  recibiendo  el 
agua  por  su  parte  inferior. 

Conociendo  la  fuerza  del  salto,  podremos ,  por  lo  tanto ,  calcular 
el  número  de  caballos  de  vapor  que  representará  la  fuerza  de  la 
rueda,  y  arreglar  á  este  dato  el  número  y  las  dimensiones  de  las 
máquinas  especiales  que  se  destinen  á  la  producción  del  trabajo 
útil,  sean  bombas  que  hayan  de  elevar  el  agua  á  cierta  altura, 
molinos  harineros,  máquinas  de  hilar,  etc. ,  etc.  Para  conseguirlo, 
recurriendo  á  la  esperiencia ,  se  averigua  la  cantidad  de  trabajo 
que  puede  conseguirse  por  el  empleo  de  un  caballo  de  vapor. 

La  altura  del  salto  y  la  naturaleza  de  la  rueda  que  se  acepte,  de- 
terminan el  número  de  revoluciones  que  el  receptor  ha  de  cumplir 
en  un  tiempo  dado,  para  obtener  el  máximum  de  efecto.  Por  consi- 
guiente ,  deberá  establecerse  entre  el  árbol  de  la  rueda  y  los  me- 
canismos que  ha  de  mover  un  enlace ,  en  virtud  del  cual  marchen 
estos  con  la  velocidad  mas  adecuada  para  la  obtención  del  trabajo 
que  cumplan,  cuando  la  rueda  adquiera  el  movimiento  dado  que 
le  permita  utilizar  la  mayor  fracción  posible  del  trabajo  que  des- 
arrolle por  el  salto  de  agua.  Para  jconseguir  este  fin ,  se  recurrirá 
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al  empleo  de  engranajes  (§  78),  ó  bien  al  de  correas  sin  fin  (§  74). 

Finalmente,  conociendo  la  velocidad  que  debe  aceptar  la  rueda, 
y  la  cantidad  de  agua  que  procura  el  sallo  en  un  tiempo  dado, 
se  determinarán  las  dimensiones  de  las  paletas  ó  cajones  sobre  los 
cuales  haya  de  actuar  el  liquido. 

Construido  y  montado  el  receptor,  y  puesto  en  comunicación  con 
las  máquinas  especiales  que  ha  de  mover,  solo  Taita  abrir  las  com- 
puertas que  permiten  la  salida  del  agua  motriz  del  depósito  supe- 
rior para  que  ejerza  su  acción  sobre  la  rueda ,  poniéndola  en  mo- 
vimiento. Es  evidente  que  este  será  más  y  más  rápido  si  actúa  sobre 
la  rueda  una  cantidad  de  agua  cada  vez  mayor.  Y  en  vista  de  ser 
asi ,  se  concibe  fácilmente  que  pueda  dársele  la  velocidad  que  con- 
venga á  su  efecto  máximo,  de  suerte  que  si  los  datos  de  las  espe- 
riencias  sobre  los  cuales  se  base  su  establecimiento ,  son  comple- 
tamente exactos ,  se  gastará  la  cantidad  de  agua  que  puede  procu- 
rar el  salto  sin  interrupción  alguna. 

§  471.  Máquina  de  colamna  de  agua  de  simple  efecto.  —Las 
ruedas  hidráulicas  son  las  máquinas  que  se  emplean  generalmente 
para  utilizar  la  fuerza  de  un  salto  de  agua;  sin  embargo  existen 
circunstancias  escepcionales  en  las  que  se  recurre  á  otros  medios. 
Cuando  se  dispone  de  un  salto  de  gran  altura,  que  procura  una  can- 
tidad de  agua  muy  exigua,  puede  aprovecharse  aquel  para  comu- 
nicar un  movimiento  alternativo  á  un  émbolo  que  se  mueva  en  un 
cuerpo  de  bomba  :  este  movimiento  determinará  la  producción  de 
cierta  cantidad  de  trabajo  útil. 

Las  máquinas  motoras  en  las  cuales  se  aplica  la  fuerza  del  agua  á 
un  émbolo  que,  en  virtud  de  esta  acción,  se  mueve  unas  veces  en 
un  sentido ,  y  otras  en  otro ,  se  denominan  máquinas  de  columna  de 
agua.  Estas  son  de  simple  efecto ,  cuando  el  agua  mueve  tan  sola- 
mente el  émbolo  en  un  sentido,  determinándose  el  movimiento  en 
sentido  contrario  por  su  propio  peso ,  ó  por  el  peso  de  las  diversas 
piezas  fijas  en  el  émbolo;  en  cambio  son  de  doble  efecto,  cuando 
actúa  el  agua  constantemente  sobre  aquel ,  asi  para  iniciar  su  mo- 
vimiento en  un  sentido,  como  para  moverlo  en  el  contrario. 

Presentemos  como  ejemplo  de  las  máquinas  de  simple  efecto  que 
nos  ocupan ,  los  aparatos  establecidos  por  Mr.  Juncker  en  la  mina 
de  Huelgoat,  en  Bretafia.  La  figura  473  es  un  corte  que  indica  todos 
los  detalles  de  su  disposición.  El  émbolo  K  se  encuentra  dispuesto 
en  un  cilindro  BB,  que  puede  recorrer  según  toda  su  longitud. 
El  cilindro  se  encuentra  abierto  por  su  parte  alta  y  cerrado  por 
la  inferior,  cruzando  su  fondo  el  vastago  del  émbolo  A.  Un  tubo  C 
conduce  el  agua  que  debe  mover  la  máquina ,  actuando  sobre  el 
émbolo  A  en  virtud  de  la  presión  que  origina  la  altura  del  salto,  y 
el  tubo  en  cuestión  parte  del  depósito  superior,  desde  el  cual  se  di- 
rige á  la  máquina.  Un  orificio  D,  abierto  en  la  parte  inferior  del 
cilindro  BB,  permite  la  entrada ,del  agua  motriz  en  el  mismo,  para 
que,  oprimido  el  émbolo  A  de  arriba  hacia  abajo,  origine  su  as- 
censo en  el  interior  del  cilindro  El  mismo  orificio  deja  salir  el  agua 
contenida  en  el  cilindro  BB;  y  por  lo  tanto,  permite  el  descenso  del 
émbolo  A,  al  suprimir  su  comunicación  con  el  tubo  C,  para  que 
comunique  libremente  con  la  atmósfera. 
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A  fin  de  que  el  émbolo  A  pueda  adquirir  un  movimiento  alterna- 
tivo en  el  cilindro  BB,  es  necesario,  por  lo  tanto,  que  el  orificio  D  se 
ponga  unas  veces  en  comunicación  con  el  tubo  Cf  del  agua  motriz, 
7  otras  con  la  atmósfera;  resultado  que  se  consigue  con  el  aparato 
regulador  que  existe  á  la  izquierda  del  cilindro  BB.  £ste  aparato 
consta  esencialmente  de  dos  émbolos  E,  F,  montados  sobre  un 
mismo  vástalo,  y  que  por  lo  tanto  se  pueden  mover  unidos  en  el 
cilindro  que  los  contiene.  Los  dos  émbolos  á  los  cuales  nos  contrae- 
mos ocupan  en  la  figura  473  la  posición  mas  baja  que  pueden  acep- 
tar, y  la  figura  474,  que  reproduce  tan  solo  el  aparato  regulador, 
indica ,  por  el  (Contrario,  cuál  es  su  posición  mas  elevada.  En  es- 
tas dos  situaciones,  el  agua  motora  que  baja  por  el  tubo  C,  comu- 
nica siempre  con  el  espacio  comprenaido  entre  los  dos  émbolos  E,  F; 
pero  en  la  primera ,  ftg.  473 ,  el  émbolo  E  se  encuentra  debajo  del 
orificio  D,  y  por  consiguiente,  el  agua  motriz  puede  oprimir  el  ém- 
bolo A ,  produciendo  su  ascenso ,  mientras  que  en  la  segunda^ /Sáti- 
ra 474,  intercepta  el  émbolo  E  el  paso  del  agua  motriz ,  permitien- 
do, por  el  contrario,  á  la  que  se  ba  introducido  bajo  el  émbolo  A, 
y  que  ha  originado  su  ascenso,  que  pase  por  el  tubo  de  descar- 
ga G ,  lo  cual  facilita  el  retroceso  del  émbolo.  Falta  tan  solo  indicar 
cómo  reciben  los  dos  émbolos  E,  F,  un  movimiento  alternativo,  en 
virtud  del  cual  el  orificio  D  se  halla  sucesivamente  en  comunica-^ 
cion  con  los  tubos  C  y  G. 

El  émbolo  F  es  de  un  diámetro  algo  mayor  que  el  de  G ,  y  por 
lo  tanto,  el  agua  motriz  que  llega  siempre  libremente  entre  los  oos, 
ejerce  una  presión  mas  notable  sobre  la  cara  inferior  del  prime:  o  que 
sobre  la  faz  superior  del  segundo ;  en  virtud  de  este  hecho,  los  dos 
émbolos  tienden  constantemente  á  subir, por  efecto  de  la  diferencia 
de  estas  dos  presiones.  Así  acontece  en  erecto  ,  mientras  que  otra 
acción  no  se  combina  con  la  que  acabamos  de  señalar ;  y  por  lo 
mismo,  los  émbolos  E,  F  pasan  de  la  situación  que  indica  la  figu- 
ra 473  á  la  que  manifiesta  la  figura  474.  Para  producir  el  movi- 
miento 'contrario ,  se  ha  adaptado  al  cilindro  en  el  que  se  mueven 
los  émbolos  E ,  F,  un  pequeño  tubo  H  que  se  eleva  y  comunica  con 
la  parte  superior  del  émbolo  F,  por  el  pequeño  orificio  I.  El  agua 
motriz,  al  pasar  por  estos  conductos,  ejerce  su  presión  sobre  la 
cabeza  del  embolo  F ;  y  para  que  la  presión  así  originada  no  sea 
demasiado  intensa ,  se  na  coronado  el  émbolo  F  de  una  manga  ci- 
lindrica que  cruza  el  fondo  superior  del  cilindro ,  de  manei^'  que  el 
agua  conducida  por  el  orificio  I  solo  oprime  el  émbolo  por  la  super- 
ficie anular  que  rodea  la  mayQ¿a.  Un  mecanismo  particular,  del  cual 
vamos  á  ocuparnos, pone"alternativamente  en  comunicación  el  ori- 
ficio I  con  el  tubo  H,  que  conduce  el  agua  motriz ,  asi  como  con  el 
tubo  MM  que  concurre  al  cañj^  de  descarga  G.  En  el  primer  caso, 
la  presión  que  ejerce  el  agua  motriz  sobre  la  cara  superior  del  ém- 
bolo F,  alrededor  de  la  manga  que  le  corona,  es  superior  á  la  re- 
sultante de  las  presiones  que  desarrolla  el  mismo  líquido  sobre  la 
cara  inferior  del  émbolo  F  y  sobre  la  superior  de  E ,  lo  cual  origina, 
por  consiguiente ,  el  descenso  de  los  dos  émbolos.  En  el  segundo 
caso ,  comunica  el  agua  que  se  encuentra  encima  del  émbolo  F  ce 
el  caño  de  descarga  G ,  y  la  diferencia  de  las  presiones  del  ag 
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motriz  sobre  la  cara  inferior  del  émbolo  F  y  la  superior  de  E  de- 
termina el  ascenso  de  los  dos  émbolos. 

Dos  pequeños  pistones  K,  L ,  se  encuentran  en  un  pequeño  ci- 
lindro situado  entre  el  tubo  H  y  el  émbolo  F,  y  el  moTímiento  al- 
ternativo de  estos  dos  émbolos  conduce  el  pistón  K ,  unas  veces 
debajo  del  orificio  I ,  /Sff .  473 ,  y  otras  encima  del  mismo ,  fig.  474 ; 


Fig.  478. 

lo  cual  pone  en  comunicación  la  parte  superior  del  émbolo  F,  bien 
sea  con  el  agua  motriz  por  el  tubo  H ,  bien  con  el  caño  de  descarga 
por  el  conducto  MM.  Este  movimiento  alternativo  de  los  pequeños 
pistones  K,  L  ,  se  origina  por  el  mismo  émbolo  A.  Al  efecto  existe 
en  su  cara  superior  un  vastago  NN,  que  al  fin  de  cada  curso  ascen- 
dente ó  descendente  actúa  sobre  la  palanca  OP,  movible  alrededor 
del  punto  O.  Una  varilla  QR,  articulada  á  dicha  palanca  en  Q»  tras- 


Digitized  by 


Google 


MÍQÜI5A  DB  GOLDIIMA  DB  AGUA  DI   SIMPIE  BFIGTO.  565 

mué  811  movimieDto  á  ana  sega&da  palanca  ST,  movible  alrededor 
del  punto  S ,  con  la  caal  se  encuentra  articulado  en  R.  El  vastago 
de  los  dos  pistones  K,  L,  se  une  en  T  con  el  estremo  de  la  pa- 
lanca ST.  La  palanca  OP  termina  según  un  arco  P,  en  cuyos  dos 
estremos  existen  dos  levas.  El  vastago  NN  ,  que  asciende  y  baja         ; 
con  el  émbolo  A ,  se  halla  provisto  por  otra  parte  con  dos  dedos  ^  ¿  (^ '  / 
X,  Y,  uno  de  ellos  fijo  sobre  su  cara  anterior,  y  el  otro  sobre  la 
posterior:  estos  dos  dedos  chocan  á  su  vez  con  una  de  las  lAxjyj^del       ^ 
arco  P,  poniendo  en  movimiento  de  esta  suerte  las  dos  palancas 
OP,  ST,  y  los  émbolos  K,  L. 

La  ^qwa  473  representa  la  máquina  en  la  posición  que  ocupan 
sus  diversos  órganos  al  subir  el  émbolo  A  por  la  acción  del  agua 
motriz ;  los  émbolos  K,  L,  se  encuentran  en  la  parte  inferior  de 
su  carrera ;  el  agua  aue  llega  por  el  tubo  H  y 
por  el  orificio  I ,  actúa  sobre  la  cara  superior 
del  émbolo  F,  y  mantiene ,  por  consiguiente, 
de  consuno  los  dos  émbolos  E,  F,  en  la  parte 
inferior  de  su  curso  ó  carrera;  el  émbolo  A 
se  encuentra  espuesto,  por  lo  tanto,  á  la  ac- 
ción de  la  columna  de  agua. que  pasa  libre- 
mente de  C  ¿  D,  y  va  ascendiendo  mientras 
?ue  no  cambian  de  posición  los  émbolos  E,F. 
uando  el  émbolo  L  llega  hacia  la  parte  su- 
perior de  su  carrera,  el  dedo  X  coge  la  leva 
que  se  encuentra  en  la  parte  alta  del  arco  P, 

S  levanta  el  arco  haciendo  girar  la  palanca 
P  alrededor  del  punto  O,  al  mismo  tiempo 
que  gira  la  palanca  ST  alrededor  del  ounto  S, 
trasportando  los  dos  émbolos  K,  L,  á  la 
parte  alta  de  su  carrera,  /í^.  474.  Desde 
este  momento  el  agua  que  se  encuentra  en 
la  parte  superior  del  émbolo  F  deja  de  espe- 
rimentar  la  presión  del  agua  motriz,  puesto 
que  comunica  con  el  tubo  MM;  los  émbo- 
los E,  F,  vuelven  á  subir;  el  agua  que  se 
encuentra  debajo  del  émbolo  A  se  pone  en 
comunicación  con  el  tubo  de  descarga  G,  y 
aquel  desciende  en  virtud  de  su  peso  y  del 
peso  de  las  piezas  que  forman  parte  del  mis- 
mo. Cuando  el  émbolo  A  Ilesa  nácia  la  parte 
inferior  del  cilindro  BB ,  el  ofedo  Y,  cogiendo 
la  leva  inferior  del  arco  P,  origina  su  des-  fík*  n4. 

censo  colocando  la  palanca  OP  en  la  posición 
que  ocupaba  en  un  principio,  /i^.  473,  y  al  propio  tiempo,  y  én 
virtud  de  este  movimiento ,  los  émbolos  K,  L ,  se  sitúan  en  laj)arte 
inferior  de  su  carrera.  El  agua  motora ,  pudiendo  pasar  de  El  á  I , 
actúa  sobre  la  cabeza  del  émbolo  F,  y  determina  el  descenso  de  los 
dos  émbolos  E ,  F;  el  tubo  C  se  encuentra  nuevamente  en  comuni- 
cación con  la  parte  inferior  del  cilindro  BB,  lo  cual  origina  el  ascenso 
del  émbolo ,  continuando  de  esta  suerte  el  juego  del  aparato.  Vemos, 
pues,  que  desde  el  momento  en  que  la  maquina  principia  á mover- 
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se ,  bastan  los  elementos  que  posee  para  que  continúe  marchando 
de  una  manera  indefinida ,  sin  que  sea  preciso  ocuparse  de  su  ac- 
ción. Para  moderar  la  marcha  del  aparato ,  se  encuentran  situadas 
v/*  dos  válvulas  de  cuello  U,  V,  en  los  tubos C ,  G :  al  girar  estas  vái- 

^  vulas  seeun  una' cantidad  mas  ó  menos  notable ,  se  reduce  la  sec- 

ción de  los  tubos  y  se  amortigua  la  marcha  del  émbolo  A  (§  369), 
así  al  subir  como  al  descender,  pudiendo  lograrse,  por  lo  tanto ,  que 
adquiera  la  velocidad  que  se  desee.  Las  posiciones  que  se  aceptan 
V    para  los  dedos  X ,  T,  sobre  el  vastago  NN ,  regularizan  por  otra 

(arte  la  longitud  del  curso  del  émbolo.  Para  detener  la  máquina, 
asta  cerrar  dos  llaves  que  se  encuentran  instaladas  en  el  tubo  H 
Íf  en  el  M;  por  medio  de  esta  simple  operación,  se  consigue  que 
os  émbolos  E  y  F  no  puedan  ascender  ni  bajar,  deteniéndose  en  el 
sitio  en  que  se  encuentran ,  al  cerrarse  las  dos  llaves.  Si  después 
de  haber  parado  la  máquina  durante  un  período  de  tiempo  mas  ó 
menos  prolongado ,  se  abren  las  llaves  que  se  hablan  cerrado ,  la 
máquina  vuelve  á  ponerse  en  marcha  por  sí  misma ,  y  prosigue  su 
movimiento,  á  contar  desde  el  periodo  en  que  lo  habia  suspendido. 

Las  ranuras  que  se  notan  en  la  parte  superior  é  inferior  del  ém- 
bolo E  reconocen  por  obieto  el  impedir  que  las  comunicaciones  del 
orificio  D  con  el  tubo  del  agua  motriz  C  y  con  el  cafto  de  descar- 
ga G ,  se  establezcan  é  interrumpan  bruscamente ,  lo  cual  ocasiona- 
ría choques  aue  podrían  deteriorar  desde  luego  la  máquina.  Al  des- 
cender el  émbolo  E ,  pasa  por  delante  del  orincio  D ,  y  se  inicia  la 
comunicación  del  agua  motriz  con  dicho  orificio  por  las  ranuras 
superiores;  de  esta  .suerte  el  paso  que  se  presenta  al  agua  se 
aumenta  más  y  más,  puesto  que  la  profundidad  de  las  ranuras 
va  creciendo  desde  su  origen  hasta  la  oase  del  émbolo ;  y  de  esta 
suerte ,  la  comunicación  dd  líquido  motriz  con  el  orificio  u  se  esta- 
blece progresivamente,  hasta  tanto  que  dicho  orificio  se  descubre 
por  completo.  Lo  mismo  acontece  respecto  á  la  comunicación  del 
orificio  D  con  el  tubo  de  descarga  cuando  asciende  el  émbolo. 

Al  pasar  el  émbolo  E  ante  el  orificio  D,  esperimenta  una  presión 
lateral  muy  notable  por  parte  del  agua  contenida  en  aquel,  y  para 
que,  en  virtud  de  esta  presión,  no  se  aplique  enérgicamente  contra 
la  pared  del  cilindro  en  el  cual  se  mueve ,  hecho  que  ocasionaría 
un  rozamiento  considerable ,  se  ha  aumentado  el  cilindro  en  todo  el 
contorno  situado  ante  el  orificio  D.  De  esta  manera ,  el  agua  con- 
tenida en  D  se  estiende  libremente  alrededor  del  émbolo  E ,  y  ejerce 
una  presión  igual  en  la  totalidad  de  su  contorno,  resultando  el 
que  no  se  apoye  por  ningún  lado  sobre  las  paredes  del  cilindro  que 
lo  contiene ,  moviéndose  sin  esperimentar  mas  rozamiento  sobre 
dicha  pared  que  el  que  se  desarrollaría,  á  no  hallarse  espuesto  á 
la  presión  á  la  cual  nos  hemos  referido. 

Dos  máquinas  completamente  iguales  á  la  que  hemos  descrito, 
se  han  establecido  en  la  mina  de  plomo  argentífero  de  Huelgoat, 
poniéndolas  en  movimiento  un  salto  de  agua  de  60  metros  de  al- 
tura. El  émbolo  motor  A  de  cada  una  de  ellas  termina  por  un  vas- 
tago muy  prolongado  que  cruza  el  fondo  del  cilindro  BB  y  que  des- 
ciende verticalmente  en  un  pozo,  para  poner  en  acción  una  bomba 
^e  agotamiento  que  eleva  el  agua  de  una  sola  vez  á  230  metros  de 
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altara.  Al  sabir  el  émbolo  A  en  el  cilindro  BB ,  el  agaa  de  la  mina 
se  inyecta  por  la  bomba  en  el  tubo  impelente,  á  la  prodigiosa  altura 
que  hemos  indicado.  Cuando  el  émbolo  motor  retrocede ,  á  la  par 
que  el  vastago  prolongado  que  le  une  á  la  bomba  de  agotamiento, 
no  existe  ninguna  resistencia  útil  que  vencer,  por  lo  cual  ha  sido 
indispensable  recurrir  al  empleo  de  un  medio  particular  que  equi- 
libre en  gran  parte  el  peso  de  todo  este  aparato ,  para  evitar  la  es- 
tremada rapidez  del  descenso  y  los  graves  inconvenientes  que  po- 
dría originar.  En  vez  de  situar  el  cilindro  BB  al  nivel  de  la  galería 
subterránea,  por  la  cual  deben  verterse  las  aguas  que  procura  la 
bomba  de  agotamiento  y  el  cafto  de  descarga  G,  se  ha  instalado 
U  metros  mas  baja  que  dicha  galería.  La  altura  de  la  columna  de 
agua  motríz  se  encuentra  por  lo  tanto  á  una  elevación  de  74  metros, 
y  el  líquido,  después  de  haber  puesto  en  movimiento  el  émbolo  mo- 
tor A,  no  puede  ser  espulsado  por  el  mismo  del  cilindro  BB ,  durante 
su  descenso,  sino  cuando  lo  ha  elevado  á  una  altura  de  U  metros 
en  el  cafio  de  descarga  G.  Esta  elevación  del  líquido  viene  á  ser  en 
la  máquina  una  resistencia  que  ha  de  vencer  el  émbolo  en  su  des- 
censo, y  se  calcula  de  suerte  que  modere  de  una  manera  adecuada 
su  movimiento.  No  debe  asimilarse  á  una  resistencia  inútil  tal  como 
la  que  origina  una  válvula  de  cuello  que,  estrechando  en  mayor 
ó  menor  cantidad  el  orificio  ó  paso  del  agua,  disminuye  su  veloci- 
dad ,  puesto  que  su  empleo  origina  un  aumento  correspondiente  en 
la  potencia  de  la  columna  motriz  del  agua. 

Las  máquinas  de  Huelgoat ,  que  Tuncionan  sin  choque  alguno  y 
con  completa  regularidad ,  utilizan  aproximadamente  los  dos  tercios 
de  trabajo  motor  desarrollado  por  el  salto. 

§  472.  Máquina  de  columna  de  agua  de  doble  efecto.  —  La 
disposición  de  las  máquinas  que  nos  ocupan,  al  ser  de  doble  efecto, 
guarda  mucha  analogía  con  la  aue  hemos  descrito.  La  única  dife- 
rencia esencial  estriba  en  que  el  émbolo  A,  fig.  475,  se  mueve  en 
un  cilindro  BB ,  cerrado  por  sus  dos  estremos ,  y  en  que  el  apa- 
rato regulador,  en  vez  de  comunicar  tan  solo  alternativamente  el 
tubo  del  agua  motriz  y  el  caño  de  descarga  ó  desagüe  con  la  parte 
inferior  del  cilindro,  establece  las  comunicaciones  alternativas, 
tanto  con  su  parte  superior,  como  con  la  inferior,  por  los  orifi- 
cios C,D.  Por  el  tubo  vertical  E  llega  el  agua  motriz,  encentran 
dose  aquel  en  comunicación  con  otros  dos  F,  G:  el  primero  con- 
duce el  agua  al  orificio  C,  y  el  segundo  al  D.  Dos  émbolos  HK,  fijos 
en  un  mismo  vastago,  se  mueven  en  un  pequeño  cilindro  dispuesto 
junto  al  cilindro  vertical  BB.  En  la  posición  que  ocupan  estos  dos 
émbolos,  el  agua  motríz  llega  á  la  parte  inrerior  del  cilindro  BB,  al 
través  del  tubo  G  y  por  el  oríficio  D,  desarrollando,  por  lo  tanto, 
sobre  la  cara  inrerior  del  émbolo  A ,  una  presión  que  se  halla  diri- 
gida de  abajo  hacia  arríba.  Al  mismo  tiempo,  el  líquido  aue  se 
encuentra  encima  del  émbolo  A ,  comunica  libremente  por  el  orifi- 
cio G  con  el  tubo  de  desagüe  L.  El  émbolo  A ,  como  esperimenta 
una  presión  mas  enérgica  sobre  su  cara  inferior  que  sobre  la 
superior,  acepta  un  movimiento  ascendente ,  y  el  agua  que  existe 
encima  del  mismo,  sale  por  el  tubo  L ,  vertiéndose  en  un  recep- 
táculo M,  que  comunica  con  el  canal  de  salida.  Supongamos  en  la 
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actualidad  aae,  eñ  el  momento  de  llegar  el  émbolo  k  al  estremo 
superior  del  cilindro  BB ,  desciendan  los  dos  émbolos  H ,  K ,  de 
manera  que  se  sitúen  respectivamente  en  la  parte  inferior  de  los 
oríGcios  C ,  D ;  el  orificio  C  comunicará  con  el  agua  motriz  por  el 
tubo  F,  y  el  D  por  el  tubo  de  desagüe  L;  el  émbolo  A  descenderá 

Eor  lo  tanto ,  haciendo  salir  por  el  tubo  de  desagüe  el  agua  que  se 
abia  introducido  en  su  parte  inrerior.  Si  los  émbolos  A ,  K  reco- 
bran su  primera  posición ,  cuando  llegue  el  émbolo  A  ¿  la  parte 


Fig.  475. 

baja  de  su  carrera ,  el  agua  motora  actuará  por  el  orificio  D ,  y  le 
bará  subir,  continuándose  de  esta  suerte  los  movimientos  que 
hemos  descrito. 

Vemos,  por  lo  tanto,  que  para  establecer  alternativamente  las 
comunicaciones  de  los  orihcios  C ,  D  con  el  tubo  del  agua  motriz  E 
V  con  el  tubo  de  desagüe  L,  basta  que  desciendan  los  dos  émbo- 
los H ,  E ,  cuando  se  encuentre  el  émbolo  A  en  la  parte  superior  de 
su  carrera ,  haciéndolos  subir  cuando  llegue  á  la  parte  inrerior. 
Este  movimiento  alternativo  é  intermitente  délos  émbolos  fl,  K, 
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se  obtiene  por  medio  de  un  pistón  M ,  adaptado  al  estremo  del 
vastago  de  aquellos,  el  cual  puede  moverse  en  un  cilindro  espe- 
cial ,  situado  encima  del  que  recorren  los  émbolos  H,  E.  Una  llave 
O,  que  acepta  dos  posiciones  distintas  ,  al  encontrarse  el  émbolo  á 
la  parte  superior  ó  bien  á  la  inferior  de  su  carrera,  pone  en  co- 
municación alternativamente  la  parte  alta  y  la  inferior  del  peque 
ño  cilindro ,  sea  con  el  agua  motriz  ó  con  la  atmósfera,  por  medio 
de  los  tubos  P,  Q.  En  la  posición  que  indica  la  figura ,  el  affua 
motriz  que  llega  siempre  libremente  al  caño  F,  cruza  los  tubos 
R>  Q9  y  oprime  el  émbolo  M  de  abajo  bácia  arriba ,  mientras  que 
ela^a  qae.se  encuentra  encima  de  dicho  émbolo  comunica  sin 
obstáculo  alguno  con  la  atmósfera  por  el  tubo  F ,  que  viene  á  des- 
embocar encima  del  receptáculo  M.  Si  la  llave  O  gira  según  un  án- 
gulo recto ,  acepta  la  posición  indicada  por  la  figu~ 
ra  476,  y  las  comunicaciones  se  invierten  :  el  agua 
motriz  actúa  sobre  la  cara  superior  del  émbolo  N, 
pasando  por  los  tubos  R,  P,  y  el  líquido  aue  se 
encuentra  debajo  de  aquel,  comunica  con  la  at- 
mósfera por  los  tubos  Q ,  S;  becbos  que  originan  el 
descenso  del  émbolo  N ,  arrastrando  consigo  los  dos 
émbolos  H ,  K.  Uno  de  los  estremos  de  la  llave  O 
posee  un  manubrio  T,  cuyo  botón  se  ajusta  en  una 
ranura  prolongada  que  termina  la  barra  de  co-  pig.  470. 
nexion  Ü ,  articulada  en  la  prolongación  del  vas- 
tago del  émbolo  A.  Mientras  aue  el  botón  del  manubrio  T  se  en- 
cuentra entre  los  estremos  de  la  ranura ,  se  mueve  el  émbolo  A  sin 
adquirir  el  menor  movimiento  la  llave  O;  es  decir,  que  la  barra 
de  conexión  U  solo  actúa  sobre  el  manubrio  T  cuando  el  émbolo  A 
se  encuentra  próximo  á  uno  de  los  dos  estremos  de  su  carrera. 
Sentados  estos  datos ,  se  comprende  fácilmente  que  la  máquina  se 
regularice  por  sí  misma  y  que  pueda  marchar  indefinidamente  sin 
que  sea  indispensable  ocuparse  de  ella,  mientras  llegue  por  el 
tubo  E  cantidad  de  agua  suficiente  para  vencer,  en  virtud  de  la 
presión  que  desarrolle,  las  resistencias  aplicadas  al  émbolo  A. 

La  máquina  de  columna  de  agua  de  doble  efecto  puede  em- 
plearse para  mover  cualquier  aparato.  Basta  para  conseguirlo  que 
el  movimiento  alternativo  del  embobo  A  determine  el  de  rotación 
de  un  árbol ,  según  esplicarémos  mas  adelante  al  tratar  de  las  má- 

Juinas  de  vapor.  El  aparato  regulador,  en  este  caso ,  puede  mo- 
ificarse ,  adaptando  al  árbol  que  pone  en  movimiento  la  máquina 
un  escétUrico,  que  comunica  directamente  á  los  dos  émbolosB,.K 
el  movimiento  alternativo  que  deben  aceptar  estos,  para  que  actúe 
el  agua  motriz  unas  veces  en  un  sentido,  y  otras  en  el  opuesto.  Ve- 
remos, al  ocuparnos  de  las  máquinas  de  vapor,  en  qué  consiste  el 
escéntrico,  contentándonos  por  ahora  con  indicar  su  aplicación  á  la 
máquina  de  columna  de  agua. 

*  El  efecto  útil  que  procuran  las  máquinas  que  nos  ocupan ,  ó  sea 
el  producto  del  peso  del  agua  elevada  por  la  altura  de  su  elevación, 
puede  representarse  por  la  fórmula 
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en  la  cual  representan : 

P,    el  peso  del  agua  consumida. 

H ,   la  altura  del  salto. 

PA ,  el  efecto  total  consumido. 

k ,  un  coeficiente  que  reconoce  por  origen  el  rozamiento  del  agua 
en  los  tubos  y  en  el  cuerpo  de  bomba;  el  de  los  émbolos  y 
demás  órganos  de  la  máquina ;  la  resistencia  que  produce  el 
cambio  de  dirección  y  de  velocidad  del  agua;  la  que  oca- 
siona la  velocidad  que  conserva  el  agua  motriz  al  salir  por  el 
caflo  de  desagüe,  y  la  que  posee  el  liquido  que  se  eleva  ,  al 
verterse  por  el  tubo  impelen  te ,  etc. ,  etc. 

*  Últimamente  se  han  establecido  máquinas  de  columna  de  agua 
de  cilindros  horizontales ,  disposición  que  se  ha  aceptado  para  Taci- 
litar  su  montura  y  disminuir  su  costo. 

.  §  473.  Ariete  hidráulico.  —  Hemos  dicho  (§  456) ,  aue  akunas 
veces  el  agua  de  un  salto  actúa  directamente  para  proaucir  el  tra- 
baio  útil:  presentemos  como  ejemplo  notable  de  este  hecho  el  ariete 
híaráulico ,  máquina  ingeniosa  inventada  por  Montgolfier  en  4796, 
y  que  reconoce  por  objeto  el  utilizar  la  fuerza  de  un  salto  de  agua 
para  subir  una  parte  del  líquido  que  procura  aquel,  á  un  nivel  su- 
perior al  del  depósito  de  llegada* 

Supongamos  aue  el  a^ua  del  salto  de  que  se  dispone  pase  única- 
mente por  un  tuno  de  cierta  longitud ,  que  desemboque  en  la  parte 
inferior  del  salto.  Al  encontrarse  abierto  el  tubo  por  su  estremo  ín 
ferior,  el  affua  se  verterá  con  una  velocidad  que  dependerá  á  ¡a 
vez  de  la  altura  del  salto  y  de  los  rozamientos  que  origine  su  mo- 
vimiento en  el  tubo.  Establecida  la  salida  del  líquido  ,  si  de  re- 
|)ente  se  cierra  el  orificio  del  tubo ,  por  el  cual  se  cumple ,  la  tota- 
idad  del  agua  contenida  en  su  interior  se  detiene  bruscamente, 
hecho  que  no  puede  cumplirse  sin  ejercer  la  masa  del  agua  una 
presión  enorme  sobre  las  paredes  que  la  contienen.  Supongamos 
que  un  tubo  de  ascensión  se  empalme  con  el  de  salida ,  y  que  el 
estremo  inferior  del  primero  se  cierre  por  medio  de  una  válvula 
que  se  abra  de  abajo  hacia  arriba.  En  el  momento  en  que  se  de- 
tenga bruscamente  la  columna  líquida  en  movimiento ,  abrirá  la 
válvula ,  y  lanzándose  en  el  tubo  ascendente ,  subirá  en  este  hasta 
cierta  altura.  Si  se  produce  de  nuevo  el  movimiento  del  agua  en  el 
tubo  de  estraccion ,  y  se  detiene  de  repente  cerrando  el  orificio ,  el 
líquido  abrirá  otra  vez  la  válvula  del  tubo  ascendente  pasando  en 
parte  al  mismo,  en  el  que  se  elevará  el  nivel  del  líquido.  Repitiendo 
sucesivamente  esta  operación,  podremos  determinar  asi  el  ascenso 
del  agua  en  el  tubo  á  una  altura  mucho  mayor  que  la  del  salto;  y  sí 
el  tubo  termina  en  un  depósito  superior,  se  llenará  este ,  si  du- 
rante un  período  de  tiempo  adecuado  se  opera  según  hemos  des- 
crito. Tal  es  el  principio  del  ariete  hidráulico.  Veamos  en  la  actua- 
lidad la  disposición  que  para  el  mismo  aceptó  Montgolfier  y  merced 
á  la  cual  funciona  por  sí  solo ,  sin  necesidad  de  cuidar  de  sus  mo- 
vimientos. 

Ldiñgura  477  es  un  corte  del  ariete  hidráulico  que  existe  en  el 
castillo  de  la  Celle-Saint-Gloud,  cerca  de  París,  establecido  por 
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Montffolfier  para  elevar  el  agua  que  requieren  las  necesidades  del 
castillo.  El  liquido  que  procuran  algunos  manantiales  situados  á  un 
nivel  superior,  se  conduce  por  el  tubo  A,  que  posee  un  orificio  que 
se  proyecta  hacia  la  parte  alta  y  por  el  cual  se  vierte  el  líquido. 
Una  válvula  B  existe  suspendida  por  su  vastago  á  una  especie  de 
soporte  que  corona  dicho  orificio,  encontrándose ,  por  lo  tanto, 
en  el  camino  del  liquido ,  que  para  salir,  pasa  alrededor  de  la  vál- 
vula. A  contar  desae  el  instante  en  que  se  inicia  la  salida,  va  au- 
mentando la  velocidad  del  agua ,  lo  cual  es  causa  de  que  la  vál- 
vula B  esperimente  de  abajo  hacia  arriba ,  por  parte  del  liquido, 
una  presión  cada  vez  mayor,  que  no  tarda  en  originar  su  ascenso, 
aplicándola  contra  los  bordes  del  orificio  que  cierra  por  completo. 


Ftg.  477.  {Eieala  de  11  eentimeíros  por  mtiro). 

En  este  caso ,  la  totalidad  de  la  masa  de  a^ua  contenida  en  el 
tubo  A ,  encontrándose  animada  de  una  {velocidad  algo  ¡notable ,  y 
no  pudiendo  salir  por  dicho  orificio ,  eierce  una  presión  considera- 
ble sobre  todas  las  partes  de  las  paredes  que  la  contienen  :  esta 
presión  abre  las  válvulas  E ,  E,  ][  cierta  cantidad  de  agua ,  al  cru- 
zarlas ,  se  dirige  hacia  un  depósito  que  las  rodea ,  desde  el  cual 
pasa  al  tubo  de  ascensión  G.  Al  cabo  de  un  tiempo  muy  limitado, 
se  amortigua  por  completo  la  velocidad  del  agua  contenida  en  el 
tubo  A ,  (cerrándose  las  válvulas  E,  E;  y  la  válvula  B,  (jue  ya  no 
esperimenta  una  presión  tan  notable  sobre  su  cara  inferior,  vuelve 
á  ocupar  su  posición  primitiva ,  principiando  otra  vez  el  juego  de 
la  máquina,  tal  como  lo  hemos  descrito.  El  agua  que  sale  del  tubo  A 
durante  el  tiempo  que  permanece  abierta  la  válvula  B ,  se  vierte 
por  el  pavimento  que  rodea  al  aparato  y  pasa  al  estertor  corriendo 
por  el  tubo  D. 
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El  tabo  k  se  eleva  en  su  estremo  izoaierdo ,  para  conconir  á 
ana  capacidad  C,  en  cayo  fondo  existen  tas  válvulas  E,  B.  El  aire 
ocupa  la  parte  superior  de  la  capacidad  ¿  la  cual  nos  contraemos, 
y  su  presión  ejerce  un  papel  importante  en  las  Tunciones  de  la  má- 
quina. Cuando  la  salida  ael  agua  se  detiene  bruscamente  al  cer- 
rarse la  válvula  B ,  si  el  liquioo  se  encontrase  tan  solo  en  contacto 
con  paredes  sólidas ,  se  originaria  un  choque  muy  violento,  en 
virtud  del  cual  las  válvulas  E,  E  se  abrirían,  permitiendo  el  paso 
á  cierta  masa  líquida.  El  aire  contenido  en  C  es  causa  de  que  des- 
aparezca casi  por  completo  el  choque  que  hemos  indicado ,  lo  cual 
impide  el  pronto  deterioro  del  aparato ,  dando  lugar  al  mismo 
tiempo  á  la  producción  de  una  cantidad  mayor  de  trabajo  útil.  En 
el  momento  en  que  no  puede  verterse  el  a^ua,  comprime  al  aire  y 
pierde  así  gradualmente  su  velocidad,  al  mismo  tiempo  que  va  au- 
mentando por  todas  partes  la  presión  que  ejerce  el  agua.  Cuando 
se  anula  por  completo  la  velocidad  del  líquido ,  surge  la  reacción 
del  aire  para  recobrar  su  volumen  primitivo,  é  inyecta  el  agua  que 
retrocede  en  el  tubo  A ,  disminuyendo  la  presión.  Durante  este 
tiempo,  las  válvulas  E,  E,  permanecen  abiertas,  mientras  esceda  la 
presión  ({ue  esperimentan  de  la  parte  interna  á  la  esterna ,  á  la 
que  se  ejerce  constantemente  sobre  sus  caras  estertores ,  lo  cual 
permite  el  paso  de  una  parte  de  la  masa  líquida.  El  movimiento 
retrógrado  que  adquiere  el  agua  en  el  tubo  A ,  y  que  ocasiona  la 
reacción  del  aire  contenido  en  C ,  no  cesa  en  el  momento  en  que  la 
presión  se  reduce  á  la  que  reconoce  por  origen  la  altura  del  sallo  ; 
el  agua  sigue  moviéndose  en  virtud  de  su  velocidad  adquirida ,  ^ 
por  lo  tanto ,  la  presión  continúa  descendiendo  (amblen  ,  y  llega  á 
ser  inferior  á  la  atmosférica.  Esta  especie  de  aspiración  interna 
origina  la  caida  de  la  válvula  B,  y  el  agua  principia  á  salir  nue- 
vamente por  el  orificio  que  existe  en  la  parte  superior  de  aquella. 

El  depósito  F,  que  contiene  las  válvulas  E ,  E,  y  del  cual  arranca 
el  tubo  de  ascensión  G ,  se  halla  ocupado  por  el  aire  en  su  parte 
superior,  siendo  el  objeto  de  esta  segunda  masa  de  aire,  el  mante- 
ner un  movimiento  continuo  en  el  tubo  de  ascensión ;  así  es  que 
actúa  exactamente  como  la  capacidad  de  la  cual  nos  hemos  ocupado 
al  tratar  de  la  bomba  de  incendios  (§  437).  En  el  momento  en  que 
se  abren  las  válvulas  E,  E ,  penetra  el  agua  en  el  depósito,  y  com- 
primiendo el  aire  que  contiene,  deja  de  lanzarse  desde  lue^o  en 
el  tubo  impelente  como  acontecería  si  no  mediase  esta  disposición. 
No  cabe  duda  en  que  la  presión  indispensable  para  abrir  las  válvu- 
las E ,  E ,  seria  mucho  mayor  si  la  columna  total  de  agua  contenida 
en  el  tubo  6,  debiera  pasar  bruscamente  del  estado  de  reposo  al  de 
movimiento ,  en  el  instante  de  abrirse ;  asi  es  que  estas  válvulas 
permanecerían  abiertas  durante  un  tiempo  menor,  en  cada  oscila- 
ción del  ariete.  La  supresión  del  aire  contenido  en  F,  disminuiría 
considerablemente  el  volumen  del  agua  elevada  por  el  aparato. 

El  agua  disuelve  constantemente  cierta  cantidad  del  aire  con  el 
que  se  encuentra  en  contacto;  aire  que  se  desprende  del  agua  al 
calentarse  esta  en  un  vaso  abierto,  adhiriéndose  á  las  paredes  del 
receptáculo  en  forma  de  pequefias  burbujas.  La  cantidad  de  aire 
que  absorbe  de  esta  suerte  el  agua ,  es  tanto  mayor,  cuanto  mas 


Digitized  by 


Google 


Aftlttl  HlDliüUGO.  878 

intensa  es  la  presión  á  ia  cual  se  espone.  De  este  hecho  resulta  que 
el  aire  contenido  en  el  depósito  F  se  disuelve  gradualmente  en  el 
agua  que  va  llegando  al  mismo  sin  cesar,  en  virtud  de  la  presión 
que.esperimenta,  originada  por  la  altura  á  la  cual  se  eleva  el 
a^a  en  el  tubo  6.  Por  lo  tanto,  la  masa  de  aire  de  que  tratamos 
disminuiría  progresivamente  hasta  desaparecer  por  completo ,  si  no 
se  recurriese  ¿  un  medio  particular  para  renovarla.  Con  este  ob- 
jeto, se  ha  practicado  un  orificio  horizontal  H  debajo  de  una  de  las 
dos  válvulas  E ;  orificio  cerrado  por  una  válvula  que  se  abre  de 
fuera  hacia  adentro.  En  el  momento  en  que  se  produce,  por  efecto 
del  movimiento  retrógrado  del  Ifguido  en  el  tubo  A,  una  especie 
de  aspiración  en  el  interior  de  dicho  tubo ,  penetra  una  pequeña 
cantidad  de  aire  atmosférico  por  el  conducto  H ,  y  abriendo  la 
válvula  que  lo  cierra.  Ilesa  á  mezclarse  con  el  aire  contenido  de 
antemano  en  C.  La  llegada  de  esta  pequeña  cantidad  de  aire  en 
cada  oscilación  del  ariete,  es  causa  de  que  una  parte  correspon- 
diente del  aire  del  depósito  C  cruce  las  válvulas  E ,  al  hallarse 
abiertas ,  subiendo  á  la  parte  superior  del  depósito  F  para  reem- 
plazar en  la  misma  el  que  arrastra  constantemente  el  agua  en  es- 
tado de  disolución. 

Cuando  el  ariete  hidráulico  se  establece  adecuadamente ,  puede 
utilizar  0,60  del  trabajo  motor  consumido. 

"  La  teoría  no  ha  establecido  hasta  hoy  una  espresion  satisfacto- 
ria del  equilibrio  dinámico  del  ariete  hidráulico,  en  virtud  de  las 
reacciones  que  en  la  misma  se  producen ;  así  es  que  en  la  práctica 
se  han  conseguido  resultados  discordantes,  que  se  oponen  igual- 
mente al  establecimiento  de  una  fórmula  general,  asaz  exacta,  que 
esponga  las  relaciones  ane  deben  existir  entre  las  dimensiones  de 
las  diferentes  partes  del  ariete  hidráulico.  Sin  embargo ,  fundán- 
dose en  las  esperiencias  de  Eytelwein ,  D'Auboisson  ha  establecido 
la  fórmula  practica  que  sigue : 

pA  =  4,20P(H-0,2v'lA); 
en  la  cual  representan : 

{,  el  peso  del  agua  que  se  eleva. 
,  la  altura  del  ascenso. 
P,  el  peso  del  agua  consumida. 
H ,  la  altura  del  salto. 

*  En  sus  esperiencias  ha  reconocido  Eytelwein  que  es  ventajoso 
dar  al  cuerpo  del  ariete  una  gran  longitud,  la  cual  nunca  debe  ser 
menor  de  los  |  de  la  altura  á  la  cual  se  eleva  el  agua ,  y  que  su 
diámetro  debe  determinarse  por  la  espresion  K  ^IVQ ,  siendo  Q  el 
volumen  del  agua  que  se  consume  por  segundo.  El  diámetro  del 
tubo  de  ascensión  debe  ser  1  del  diámetro  del  cuerpo  del  ariete. 
Que  la  capacidad  del  depósito  de  aire  debe  ser  igual  á  la  del  tubo 
de  ascensión.  Que  las  aos  válvulas  deben  aproximarse  cuanto  sea 
posible,  y  que  el  orificio  de  la  válvula  B  (fig.  427)  no  debe  ser  me- 
nor que  la  sección  del  cuerpo  del  ariete ,  pudíendo  ser  igaal  ó  ma- 
yor que  esta. 
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§  474.  En  gran  número  de  cironnstancías,  se  requiere  el  empleo 
de  máquinas  para  poner  en  movimiento  los  gases.  Unas  veces 
quiere  estraerse  de  una  capacidad  cerrada  partes  mas  ó  menos 
notables  del  ^as  que  contiene, y  otras,  por  el  contrario,  es  pre- 
ciso acumularlas  en  aquella  en  cantidad  no  despreciable.  En  no 
pocas  ocasiones  importa  inyectar  el  aire  con  suma  velocidad  para 
mantener  la  combustión  de  un  ho^ar,  para  arrastrar  materias  re- 
ducidas ¿  estado  pulverulento,  ó  bien,  por  último,  para  conseguir 
la  ventilación  de  una  mina ,  haciendo  que  circule  el  aire  por  sus 

Salerfas.  Pasemos  á  describir  la  disposición  con  que  cuentan  las 
iversas  máquinas  que  se  emplean  para  alcanzar  los  diferentes 
resultados  que  hemos  enumerado. 

Cualquiera  que  sea  el  objeto  al  cual  se  destinen  las  máquinas  que 
van  á  ocuparnos,  debe  procurarse  constantemente  que  el  gas  que  se 
ponga  en  movimiento  posea  tan  solo  en  su  interior  una  velocidad 
muy  débil ,  con  objeto  de  evitar  los  rozamientos  considerables 
que  en  otro  caso  resultarían.  Es  necesario  también  impedir  que  se 
muevan  los  ^ases  según  la  longitud  de  superficies  angulosas  y  que 
crucen  orificios  demasiado  estrechos.  Si  la  máquina  se  destina  úni< 
camente  á  variar  la  posición  ó  emplazamiento  de  una  masa  ga- 
seosa, debe  disponerse  de  manera  que,  al  abandonar  esta  el  aparato, 
posea  una  velocidad  tan  exigua  como  sea  dable;  porque  la  veloci- 
dad con  que  cuente  después  de  haber  salido  de  la  máquina ,  solo 
puede  comunicársele  á  espensas  del  trabajo  motor  desarrollado.  Sí 
el  objeto  del  aparato  es  el  de  espeler  ó  arrojar  el  gas  con  una  velo- 
cidad algo  notable,  debe  procurarse  que  esta  velocidad  se  le  comu- 
nique en  el  punto  en  el  cual  la  proyección  del  gas  ha  de  producir 
su  efecto ,  para  que  no  se  mueva  con  estrema  rapidez  en  tubos  de 
gran  desarrollo. 

§  475.  Máquina  neumática.— Este  aparato,  del  cual  nos  hemos 
valido  en  repetidas  esperiencias,  reconoce  por  objeto  el  efectuar  el 
vacio  en  un  espacio  cerrado,  ó  sea  el  conseguir  la  estraccion  del  aire 
contenido  en  una  capacidad.  Esta  máquina,  fig,  478,  consta  en  último 
término  de  dos  bombas  aspirantes ,  §  432 ,  adosadas.  Los  vastagos 
de  los  dos  émbolos  se  hallan  cortados  en  forma  de  cremalleras,  que 
engranan  con  una  rueda  dentada  dispuesta  en  medio  de  aquellas, 
y  cuyo  eje  se  halla  provisto  de  una  palanca  con  dos  manecillas, 
que  constituyen  un  doble  manubrio.  Al  comunicar  á  la  palanca  un 
movimiento  de  rotación  alternativo  alrededor  de  su  eje ,  se  origina 
sucesivamente  la  subida  ó  descenso  de  cada  uno  de  los  émbolos. 
Pero  para  darnos  cuenta  de  cómo  funciona  la  máquina  para  efec- 
tuar el  vacio  ,  consideraremos  desde  luego  que  existe  tan  solo  un 
émbolo,  y  por  lo  tanto,  un  solo  cuerpo  de  bomba. 

Cuando  el  émbolo  B ,  fig.  479 ,  asciende  en  el  cuerpo  de  bomba  A, 
la  válvula  ase  halla  abierta,  encontrándose  cerrada,  por  el  contra- 
rio, la  válvula  d  ajustada  en  un  orificio  que  cruza  el  émbolo.  La 
parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba  comunica  libremente  en  este 
caso  por  el  tubo  CG  con  el  interior  de  una  campana  ó  recipiente  D, 
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cuyos  bordes  se  aplican  exactamente  sobre  la  platina  EE,  supo- 
niendo que  la  llave  F  se  encuentre  en  situación  adecuada,  siendo 
asi  que  se  intercepta  por  completo  además  la  comunicación  del  re- 
cipiente con  la  parte  esterior.  El  aire  contenido  en  el  recipiente  D, 
en  el  conducto  CC  y  en  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba  A,  se 
dilata  á  medida  que  se  eleva  el  émbolo,  para  ocupar  la  totalidad  del 
espacio  que  se  le  ofrece ,  y  por  lo  tanto ,  una  parte  del  aire  del  de- 
pósito y  del  conducto  CC  pasa  al  cuerpo  de  la  bomba.  Al  descen- 
der el  émbolo  en  seguida,  se  cierra  la  válvula  a,  y  e\  aire  que  se 
encuentra  en  el  cuerpo  de  bomba  en  la  parte  inferior  del  émbolo, 


Flg.478. 

se  comprime  cada  vez  más;  y  como  aumenta  su  fuerza  elástica, 
llega  un  momento  en  el  cual  es  algo  superior  á  la  del  aire  atmos- 
férico, en  cuyo  caso  la  válvula  d  se  abre  por  la  presión  del  aire 
que  tiende  á  salir,  el  cual  cruza  el  émbolo,  pasando  á  la  parte  supe- 
rior del  cuerpo  de  bomba  que  comunica  libre  y  constantemente  con 
la  atmósfera  por  algunos  orificios  practicados  para  este  fin.  Llegado 
el  émbolo  á  la  parte  inferior  de  su  carrera  ,  vuelve  á  recobrar  su 
movimiento  ascendente ,  y  la  válvula  d  se  cierra  ,  abriéndose  la  a, 
no  sin  continuar  los  hechos  según  hemos  esplicado  anteriormente. 
La  válvula  a  se  fija  en  una  varilla  fr,  que  cruza  el  émbolo  B  con 
un  rozamiento  considerable.  En  virtud  de  esta  disposición ,  el  ém- 
bolo tiende  sin  cesar  durante  su  ascenso  á  subir  la  válvula  aya 
descenderla  cuando  baja  ;  pero  un  tope  c,  fijo  en  la  parte  superior 
de  la  varilla  (  ,  impide  que  se  eleve  mas  de  lo  necesario  la  válvula, 
resultando  de  aquí  que  su  carrera  es  muy  limitada ,  asi  al  moverse 
de  abajo  hacia  arriba,  como  en  sentido  contrario.  Desde  que  princi- 
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pia  el  émbolo  su  carrera  de  ascenso  ó  de  retroceso ,  se  tbre  ó 
cierra  la  válvula  a,  que  permanece  después  inmóvil,  y  el  émbolo 
continúa  su  movimiento ,  resbalando  la  varilla  (  en  el  interior  de 
ac^uei.  Ha  sido  indispensable  adaptar  la  disposición  que  hemos  des- 
crito respecto  ¿  la  válvula  a,  porque  la  diferencia  de  las  fuerzas 
elásticas  del  gas,  existente  en  la  parte  inferior  del  émbolo  y  en  el 
receptáculo,  es  por  lo  general  muy  débil  al  terminar  la  operación, 
y  no  hubiera  podido  abrigarse  la  seguridad  de  que  podria  abrir  y 
cerrar  la  válvula  de  una  manera  adecuada. 

El  grifo  £  cuenta  con  un  agujero  e,  que  durante  la  operación 
debe  situarse  de  manera  que  comunique  con  el  conducto  vertical 
que  concurre  al  centro  de  la  platina  EE.  Cuando  el  vacio  se  ha 


Fig.  179. 

cumplido  en  la  parte  inferior  del  recipiente  D,se  cierra  el  grifo 
para  interceptar  la  comunicación  de  este  con  el  conducto  CC  y  con 
el  cuerpo  de  bomba.  Una  cuña  jT,  que  puede  Quitarse  cuando  se 
quiera ,  permite  la  entrada  del  aire  estertor  en  el  recipiente  por  un 
pequefio  conducto  que  concurre  al  estremo  del  grifo  F  que ,  por  lo 
general ,  se  halla  cerrado  por  la  cuña  f. 

El  tubo  de  vidrio  G ,  cerrado  por  su  parte  superior,  se  encuentra 
en  comunicación  casi  siempre  con  el  conducto  CC  ,  conteniendo  en 
su  interior  un  pequeño  barómetro  que  se  denomina  el  indicador.  El 
objeto  de  este  barómetro  no  es  otro  que  el  de  medir  la  fuerza  elás- 
tica del  gas  que  existe  en  el  interior,  para  apreciar  la  marcha  de 
la  operación.  Sus  proporciones  son  mucho  mas  exiguas  que  las  del 
barómetro  ordinario ,  porque  solo  se  necesita  que  indique  la  pre- 
sión interior  cuando  esta  es  ya  muy  débil ,  relativamente  á  la  atr 
mosférica. 

Puede  comprenderse  fácilmente  como  disminuye  la  fuerza  elás- 
tica del  aire  contenido  en  el  recipiente,  á  medida  que  funciona 
la  máquina.  Admitamos,  por  ejemplo,  que  la  capacidad  del  cuerpo 
de  bomba,  que  se  encuentra  debajo  del  émbolo  ,  al  hallarse  este  en 
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la  parle  superior  de  su  carrera  ;  sea  el  tercio  de  la  capacidad  del 
recipifeute  D,  sumada  con  la  del  conducto  CC;  cuando  el  émbolo  se 
encuentra  en  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba  y  sube  hasta 
su  parte  alta ,  el  volumen  del  aire  contenido  en  el  recipiente  D  y 
en  el  conducto  CC,  crece  se^un  la  relación  de  3  á  I;  y  por  lo 
tanto ,  la  fuerza  elástica  del  aire  se  reduce  á  los  tres  cuartos  de  la 
que  poseía  anteriormente.  Al  bajar  en  se^ida  el  émbolo,  la -fuerza 
elástica  en  el  recipiente  no  varía  ,  ofreciendo  por  resultado  cada 
oscilación  del  émbolo  el  reducir  la  fuerza  elástica  del  gas  contenido 
en  el  recipiente  á  los  tres  cuartos  de  su  presión  anterior.  Al  cum- 
plirse la  primera  oscilación  del  émbolo,  la  fuerza  elástica  de  que  tra- 
tamos será  los  |  de  la  del  aire  atmosférico;  al  finalizar  la  segunda, 
los  ^;  después  de  la  tercera,  los  }}«  y  asi  sucesivamente,  vemos, 
pues,  que  por  grande  que  sea  el  número  de  oscilaciones  aue  efectúe 
el  émbolo, siempre  existirá  aire  en  el  recipiente;  pero  su  fuerza  elás- 
tica podrá  reducirse  hasta  el  límite  que  se  quiera.  Sirve  de  base  á 
lo  que  hemos  espuesto  ,  el  que  cada  vez  que  desciende  el  émbolo 
hasta  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba ,  la  totalidad  del  aire 
situado  debajo  del  mismo  lo  cruce  forzosamente ,  elevando  la  vál- 
vula (  para  salir  á  la  atmósfera.  Pero  es  imposible  satisfacer  com- 
pletamente esta  condición :  cuando  el  émbolo  se  encuentra  en  la 
parle  inferior  de  su  carrera ,  queda  siempre  algún  aire  debajo  del 
mismo ,  por  lo  cual  el  movimiento  ascenaente  del  émbolo  no  estrae 
del  receptáculo  una  cantidad  de  aire  tan  notable  como  lo  efectuaría 
á  no  mediar  la  circunstancia  ya  indicada ;  porque  el  aire  que'  per- 
manece debajo  del  émbolo,  se  dilata  para  equilibrar  su  presión  con 
la  del  aire  del  recipiente,  ocupando  una  parte  notable  del  cuerpo 
de  bomba.  La  influencia  perturbadora  de  la  circunstancia  que  nos 
ocupa,  se  deja  sentir  más  y  más,  á  medida  que  disminuye  la  pre- 
sión en  el  recipiente ,  y  llega  un  momento  que  impide  el  que  si^a 
esta  disminuyendo ;  así  es  que  la  fuerza  elástica  del  gas  que  queda 
en  el  recipiente,  no  puede  decrecer  de  cierto  límite.  Al  construir 
una  máciuina  neumática ,  debe  conseguirse  en  primer  término,  que 
la  cara  inferior  del  émbolo  se  aplique  de  la  manera  mas  perfecta 
posible  sobre  el  fondo  del  cuerpo  de  bomba. 

La  máquina  neumática,  inventada  por  Otto  de  Guerícke,  constaba 
de  una  sola  bomba  aspirante,  como  la  que  acabamos  de  describir; 
pero  su  acción  era  muy  penosa ,  en  particular  cuando  habia  dismi- 
nuido notablemente  la  fuerza  elástica  del  gas  interior,  porque  era 
preciso  vencer  la  presión  atmosférica  que  se  desarrolla  constante- 
mente sobre  la  cara  superior  del  émbolo,  no  equilibrada  por  lapre- 
sion  mucho  mas  débil ,  que  actuaba  en  la  cara  inferior.  Para  faci- 
litar el  juego  del  aparato  se  dispuso  el  empleo  de  dos  bombas  as- 
pirantes, cuyos  émbolos  se  ponen  en  movimiento  al  mismo  tiempo 
y  en  sentido  contrario,  por  medio  de  una  rueda  dentada  que  en- 

(;rana  con  sus  vastagos  también  dentados,  /íy.  478.  Los  dos  embo- 
es esperimentan  la  presión  atmosférica  sobre  sus  caras  superiores, 
y  cada  uno  ejerce  un  esfuerzo  de  tracción  de  arriba  hacia  abajo 
sobre  la  rueda  dentada,  fuerzas  que,  equilibrándose,  facilitan  la 
marcha  simultánea  de  los  dos  émnolos  hasta  el  punto  de  no  ser 
mas  difícil  que  si  la  presión  atmosférica  no  actuase  sobre  ninguno 
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de  los  dos.  La  única  resistencia  que  debe  vencerse,  sarge  de  la  di- 
ferencia de  presión  qae  esperimentan  de  abajo '  hacia  arriba  las 
dos  caras  inferiores  oe  los  émbolos.  Los  cuerpos  de  bomba  comu- 
nican con  un  solo  conducto ,  cuya  dirección,  norizontal  en  un  prin- 
cipio, se  proyecta  después  verticalmente  para  concurrir  al  centro  de 
la  platina  del  aparato  ,  según  se  efectúa  en  la  máquina  de  nn  solo 
cuerpo. 

La  máquina  neumática  se  utiliza  generalmente  para  cumplir  es- 
periencias  de  índole  diversa  ,  en  las  que  es  indispensable  efectuar 
el  vacío,  ó  disminuir  cuando  menos  la  presión  que  existe  en  capaci- 
dades de  pequeñas  dimensiones.  Sin  embarco ,  presentaremos  un 
ejemplo  que  se  refiere  al  empleo  de  dicha  maquina,  para  cumplir  el 
vacío  en  un  espacio  considerable. 

§  476.  Camino  de  hierro  atmoaférico.  —  Se  ha  utilizado  la  pre- 
sión atmosférica  para  poner  en  movimiento  los  trenes  en  los  cami- 
nos de  hierro.  Supongamos  que  se  instale  un  tubo  en  el  terreno, 
entre  los  dos  carriles  de  una  vía ,  y  que  un  émbolo  unido  al  primer 
wagón  del  tren,  se  ajuste  en  el  tubo :  hecho  esto,  basta  cumplir  el 
vacío  en  la  parte  del  tubo  en  la  cual  quiere  producirse  el  movi- 
miento, para  que  el  émbolo,  impelido  por  la  presión  atmosférica, 
que  actúa  sobre  su  cara  posterior,  se  mueva  arrastrando  consigo 
el  tren.  La  fuerza  que  se  desarrolla  de  esta  suerte ,  depende  de  la 
magnitud  de  la  superficie  del  émbolo  y  de  la  perfección  del  vacto 
que  se  opera  en  la  parte  anterior  del  tubo,  sin  que  estribe  en  ma- 
nera alguna  de  la  pendiente  del  camino.  Este  sistema  de  tracción 
puede  sustituir  el  empleo  de  las  locomotoras  en  los  caminos  ho- 
rizontales ó  de  débiles  pendientes  que  hoy  se  construyen,  pudíendo 
utilizarse  además,  para  el  ascenso  de  fuertes  rampas,  respecto  á 
las  cuales  la  acción  de  las  locomotoras  seria  muy  aébil,  dado  caso 
de  que  no  se  anulase  por  completo  (§  ¿48). 

Los^ caminos  de  hierro  de  que  tratamos,  combinados  por  el  inge- 
niei:o  Clegg,  se  denominan  caminos  de  hierro  atmosféricos;  sistema 
que  se  ha  ensayado  repetidas  veces ,  si  bien  nos  limitaremos  á  des- 
cribir el  que  se  estableció  en  el  estremo  del  camino  de  hierro  de 
Paris  á  San  Germán ,  para  subir  la  pendiente  que  termina  en  este 
último  pueblo.  Máquinas  neumáticas  de  grandes  proporciones,  dis- 
puestas en  el  punto  culminante  de  la  pendiente ,  reciben  el  movi- 
miento por  medio  de  máquinas  de  vapor.  La  figura  480  representa 
■el  corte  de  uno  de  los  cuatro  cuerpos  de  bomba  de  las  máquinas 
neumáticas,  siendo  todas  ellas  bombas  aspirantes  de  doble  efecto. 
La  figura  á  la  cual  nos  referimos,  supone  que  suba  el  émbolo ,  que 
en  este  caso  aspira  el  aire  por  la  válvula  que  se  encuentra  abierta 
á  la  derecha  de  su  parte  inrerior,  al  mismo  tiempo  que  inyecta  hacia 
el  esteríor  el  aire  que  existe  encima  del  émbolo ,  haciéndole  pasar 
por  el  orificio  de  la  válvula  de  la  izquierda ,  dispuesta  en  la  tapa 
superior  del  cuerpo  de  bomba.  Cuando  baja  el  émbolo,  las  dos  vál- 
vulas que  se  encuentran  abiertas  se  cierran ,  abriéndose  en  cambio 
las  otras  dos  que  ocupan  los  ángulos  de  la  figura ,  y  el  émbolo  aspira 
el  aire  en  la  parte  superior  del  cuerpo  de  bomba  ,  mientras  que 
arroja  á  la  atmósfera  el  que  ha  pasado  anteriormente  á  su  parte 
inferior.  Los  dos  tubos,  cuyos  estremos  se  indican  tan  solo  en  la 
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figura,  y  que  corresponden  ¿  las  dos  válvulas  de  la  derecha  ,  co- 
munican con  el  tubo  que  existe  en  medio  del  camino  de  hierro  que 
recorrejel  tren. 

Para  unir  de  una  manera  permanente  el  primer  wagón  del  tren 
con  el  émbolo,  sobre  el  cual  ha  de  actuar  la  presión  atmosrérica, 
es  indispensable  que  el  tubo  que  recorre  el  émbolo,  ofrezca  un 
orificio  longitudinal  |ó  hendidura,  al  través  de  la  que  pasan  las 
piezas  que  unen  el  wagón  con  el  émbolo.  En  cambio ,  es  también 
indispensable  que  este  orificio  se  cierre  herméticamente  en  la  parte 


Fig.  4S0.  {Eteata  de  tt  miliiñeirot  por  metro), 

del  tubo  en  la  que  se  efectúa  el  vacio ,  para  que  no  la  cruce  el  aire 
esterior  y  reemplace  el  que  estraen  de  continuo  las  máquinas  neu- 
máticas. Para  alcanzar  este  resultado,  se  ha  dispuesto ,  seeun  toda 
la  longitud  del  tubo ,  una  válvula  formada  de  una  tira  de  cuero 
larga  y  estrecha,  fija  por  uno  de  sus  bordes  en  el  tubo ^ según 
uno  de  los  lados  de  su  orificio  ó  hendidura  longitudinal.  Esta  vál- 
vula se  refuerza  por  medio  de  placas  de  hierro  ,  fijas  sobre  su  cara 
superior,  sin  que  por  esto  deje  de  conservar  cierta  flexibilidad,  en 
virtud  de  ser  dichas  placas  tan  peaueñas  como  numerosas.  La  vál- 
vula se  aplica  sobre  los  dos  boraes  del  orificio  que  cierra  por 
completo;  pero  se  levanta  sucesivamente  en  las  diversas  partes  de 
su  longitua,  á  medida  que  marcha  el  émbolo  en  el  tubo  arrastrando 


Digitized  by 


Google 


S80  Mí(qUIKA8  QVt  S«  mMKAff  f»AftA  MOVBII  LOS  GASSS. 

el  tren ,  para  dejar  libre  paso  á  las  piezas  que  establecen  la  anión 
entre  el  embolo  y  el  primer  wagón. 
La  figura  481  manifiesta  el  conjunto  de  los  aparatos  que  consti- 
tuyen el  émbolo  motor,  representado  en  A ,  y  al- 
rededor de  cuyo  contorno  existe  una  tira  de  cuero 
que  se  aplica  sobre  las  paredes  interiores  del 
tubo ,  para  impedir  el  paso  entre  estas  y  el  ém- 
bolo. Un  segundo  émbolo  B,  dispuesto  ante  el 
primero,  reconoce  por  objeto  suplirle  en  caso 
necesario,  oponiéndose  al  paso  del  aire  que  no 
hubiera  detenido  el  primer  émbolo.  El  vastago 
común  á  los  dos  se  encuentra  fijo  en  el  estremo 
de  una  especie  de  marco ,  largo  y  estrecho  CC, 
que  cuenta  con  una  placa  de  palastro  D,  unida  al 
marco  ,  para  enlazar  el  émbolo  con  el  wagón  si- 
tuado en  la  parte  superior,  y  esta  placa  sale  del 
tubo  formando  una  curva  que  pasa  alrededor  del 
borde  de  la  válvula ,  sin  quesea  preciso  que  esta 
se  halle  muy  abierta ,  fig.  '482.  En  el  estremo 

posterior  del  marco  CC, 
se  adapta  una  pieza  de 
fundición  E  ,  que  sirve 
de  contrapeso  á  los  ém- 
bolos A.B,  para  que  el 
centro  ae  gravedad  de 
todo  el  aparato  se  en- 
cuentre dispuesto  sen- 
siblemente en  medio  de 
la  placa  de  palastro  D 
que  le  sustenta. El  mar- 

p,   ^,  co  CC  posee  dos  piezas 

rig.  m,  p  p^  ^^^  ^^^^^  p^^  ^^^ 

jeto  levantar  la  válvula  longitudinal  del  tubo; 
cinco  rodillos  G,  G,  cuyos  ejes  sostiene  igual- 
mente el  marco  CC ,  giran  sobre  la  cara  inferior 
de  la  válvula  H,  fig.  482 ,  manteniéndola  abierta 
lo  suficiente  para  que  la  pieza  D  pueda  pasar  sin 
dificultad ,  como  también  para  que  el  aire  este- 
rior  entre  á  medida  que  adelanta  el  émbolo  en 
el  tubo. 
La  presión  atmosférica  solo  se  emplea  para 

Íioner  en  marcha  los  trenes ,  cuando  suben  estos 
a  pendiente  que  conduce  á  San  Germán.  La  ac- 
ción de  la  gravedad  basta  por  si  sola  para  que 
desciendan,  según  la  longitud  de  dicha  rampa, 
Fig.  481.  hasta  el  punto  en  que  termina  el  tubo  atmosfé- 

rico,, al  cual  llegan  las  locomotoras  para  efec- 
tuar su  remolque.  Si  se  intentase  el  empleo  de  la  misma  vía 
f)ara  el  descenso  y  para  la  subida,  la  totalidad  del  aparato  de 
os  émbolos  A,  B,  del  marco  CC  ,  y  de  todos  los  accesorios ,  ten- 
dria  que  recorrer  el  tubo  atmosférico  en  sentido  contrario.  Para 
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2ae  M  existan  rozamientos  mny  considerables^  sé  hacen  oscilar  los 
^  mbolos  A ,  B ,  de  manera  que  acepten  la   posición  inclinada  que 

.  indican  las  líneas  de  puntos  en  la  figura  48Í .  Para  conseguir  este 

^  resultado ,  la  varilla  ab  se  articula  por  una  parte  con  el  émbolo  A, 

y  por  otra  con  la  palanca  bcd,  movible  alrededor  del  punto  c ;  una 
I  *  secunda  barra  de  une  la  palanca  bcd  con  otra  ef,  que  cruza  el  ori- 

j  Kcio  de  la  válvula,  recorriendo  la  longitud  de  la  placa  D  y  pu- 

^  diendo  maniobrarse  desde  el  interior  xlel  wagón.  Al  obrar  soore 

,  esta  palanca  ef,  de  manera  que  su  estremo  inferior  e  se  dirija  há- 

.  cia  la  derecha  de  fa  figura,  se  impele  la  parte  inrerior  del  ém- 

[  bolo  A  hacia  la  izquierda,  y  de  esta  manera  se  le  fuerza  á  que 

acepte  la  posición  oblicua  de  que  hemos  hablado.  Un  vastago,  arti- 
^  colado  por  una  parte  al  émbolo  A,  y  por  otra  al  B  ,  es  causa  de 

,  que  este  segundo  émbolo  se  sitúe  de  la  misma  manera  que  el  pri- 
mero. 
£1  sistema  de  caminos  de  hierro  que  acabamos  de  describir,  ha 
.  funcionado  por  muchos  años  con  notable  éxito  en  San  Germán; 

f»ero  es  sumamentecostoso,  y  solo  en  circunstancias  escepciona- 
es  puede  emplearse  con  ventaja. 

§  477.  Máquinas  aspirantes.  —  Hemos  indicado  (§  327)  un  me- 
dio que  se  utiliza  con  frecuencia  para  producir  artificialmenle  la 
_  ventilación  de  una  mina ,  y  que  estriba  en  el  empleo  de  un  ho^ar 
en  la  parte  inferior  de  un  pozo,  para  producir  una  corriente  de  aire 
por  la  diferencia  de  temperatura.  Pero  también  se  emplean,  para  al- 
canzar este  resultado,  máquinas  qu^  ponen  en  movimiento  la  masa 
de  aire  contenida  en  el  interior  de  la  mina. 

Para  renovar  el  aire  interior,  es  indispensable  constantemente 
que  comunique  la  cavidad  subterránea  por  dos  vías  distintas  con 
la  atmósfera ,  por  medio  de  dos  pozos  diferentes,  ó  por  dos  canales 
del  mismo  pozo,  separadas  entre  sí  merced  á  una  división  (]ue  se 
estienda  según  la  profundidad  del  pozo.  Reconoce  por  objeto  el 
movimiento  que  trata  de  producirse,  el  obtener  el  descenso  del  aire 
atmosférico  por  uno  de  los  dos  pozos;  y  en  caso  de  existir  dos  ,  el 
hacerlo  circular  en  las  diferentes  partes  de  la  mina  que^han  de 
ventilarse,  para  que  ascienda  en  seguida  por  el  otro  pozo.  Para 
conseguir  este  resultado,  se  utilizan  comunmente  máquinas  aspi- 
rantes que  se  instalan  en  el  orificio  del  pozo  por  el  cual  ha  de  su- 
bir el  aire  interior ,  siendo  estos  aparatos  verdaderas  máquinas 
neumáticas,  con  la  sola  diferencia  que  han  de  estraer  del  pozo  una 
cantidad  de  aire  muy  notable,  originando  un  decrecimiento  muy 
débil  en  la  presión.  A  medida  que  funciona  la  máquina ,  se  pone 
en  movimiento  el  aire  de  la  mina  para  llenar  el  vacío  que  aquella 
tiende  á  operar,  obteniéndose  la  circulación  continua  del  aire. 

Las  nááquinas  de  que  tratamos  ofrecen,  por  lo  general,  una  dispo- 
sición igual  á  la  de  la  máquina  neumática.  Son  inmensos  cilindros 
abiertos  por  su  parte  superior  y  en  cuyo  fondo  existen  varios  orifi- 
cios provistos  de  válvulas,  recorriendo  aquellos  los  émbolos,  que 
cuentan  también  con  orificios  provistos  de  válvulas.  Es  digna ,  sin 
embargo  *,  de  descripción  particular  una  disposición  que  se  em- 
plea con  suma  frecuencia  en  las  minas  de  Harz,  con  el  objeto  de 
anular  casi  por  completo  los  rozamientos  de  los  émbolos  sobre  las 
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paredes  de  los  cilindros.  Dos  campanas  cilindricas  A,  k\  fia.  483,  se 
suspenden  ¿  los  estremos  de  un  balancin  B,  por  medio  délas  cade- 
nas C,  C  ,  V  el  movimiento  de  oscilación  que  se  comunica  al  ba- 
lancin alrededor  de  su  centro,  eleva  y  baja  sucesivamente  cada 
una  de  las  campanas ,  que  se  sumergen  en  receptáculos  llenos  de 
agua.  Los  tubos  D,  D^  arrancando  del  centro  de  los  receptáculos,  se 
elevan  hasta  la  parte  superior  de  la  superficie  del  líquido  y  comu- 
nican por  su  parte  inferior  con  un  conducto  E ,  por  el  cual  se  as- 
pira el  aire  de  la  misma ;  cierra ,  por  último ,  el  orificio  su- 
perior de  cada  uno  de  los  tubos  una  válvula  que  se  abre  de 
abajo  hacia  arriba.  En  la  parte  superior  de  las  campanas  A  ,  A.', 


Pif .  48S. 

existen  orificios  provistos  de  válvulas  que  se  abren  en  el  mismo 
sentido.  Cuando  la  campana  A  se  eleva ,  su  válvula  se  cierra  ,  y  el 
airetle  la  mina  se  introduce  en  su  interior,  pasando  por  el  tubo  D, 
cuya  válvula  se  abre.  Cuando  baja  en  seguida  la  campana,  'a  vál- 
vula del  tubo  D  se  cierra ,  abriéndose ,  por  el  contrario ,  la  de  la 
campana ,  y  el  aire  contenido  en  su  interior  pasa  al  esterior.  El 
nivel  del  agua  en  cada  uno  de  los  receptáculos  no  es  igual  en  la 
parte  interna  y  en  la  esterna  de  la  campana ,  porque  la  fuerza 
elástica  del  aire  contenido  en  esta  es  unas  veces  mayor,  y  otras 
mas  débil  que  la  del  aire  atmosférico;  pero  estas  variaciones 
respecto  á  la  fuerza  elástica  son  muy  exiguas  y  no  originan  dife- 
rencias de  nivel  considerables  respecto  allfquido.  Es  evidente,  por 
lo  tanto,  que  este  sistema,  encaminado  á  evitar  los  rozamientos  de 
los  émbolos  sobre  las  paredes  de  los  cilindros  en  los  cuales  se  mue- 
ven, solo  puede  aplicarse  siempre  que  no  se  originen  cambios  no- 
tables en  la  fuerza  elástica  del  gas  sobre  el  cual  opera  la  máquina. 
S  478.  Máquina  de  compresión.  —  Cuando  quiere  acumularse 
.  una  cantidad  notable  de  aire  en  un  espacio  cerrado ,  se  emplea 
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una  máquina  de  compresión ,  que  es  idéntica  ¿  la  máquina  lieu- 
mática  representada  por  la  ¡iqura  i78,  pág.  575,  con  la  sola  di- 
ferencia ae  que  todas  las  válvulas  se  encuentran  dispuestas  en 
sentido  inverso;  es  decir,  que  se  abren  de  arriba  hacia  abajo.  Al 
ascender  uno  délos  émbolos,  su  válvula  se  abre,  cerrándose  la  que 
se  encuentra  en  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba,  y  el  aire  es- 
terior,  cruzando  el  émbolo ,  viene  á  ocupar  la  parte  del  cuerpo  de 
bomba  inferior  al  émbolo.  Luego  después,  cuando  el  émbolo  baja, 
se  cierra  su  válvula,  comprime  el  aire  que  le  ha  cruzado  antes,  y 
de  esta  suerte  lo  inyecta  en  el  recipiente ,  abriendo  la  válvula  que 
se  encuentra  en  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba.  Comuni- 
cando ,  por  lo  tanto ,  un  movimiento  alternativo  á  cada  uno  de  los 
dos  émbolos ,  se  introducirán  de  continuo  nuevas  cantidades  de 
aire  en  el  recipiente,  que  debe  ser,  por  lo  tanto,  muj  sólido 
para  sufrir  lapresion  del  aire  interior.  Un  manómetro  de  aire  com- 
primido (§  322]  reemplaza  el  indicador  de  la  máquina  neumática, 
dando  á  conocer  á  cada  momento  la  fuerza  elástica  del  gas  con- 
tenido en  el  recipiente.  Por  medio  de  una  máquina  de  compresión, 
análoga  á  la  que  acabamos  de  describir,  pero  que  consta  de  una 
simple  bomba  impelente ,  se  comprime  el  aire  en  las  culatas  de  los 
fusiles  que  se  denominan  de  viento ,  en  los  cuales  el  aire  compri- 
mido reemplaza  á  la  pólvora  para  comunicar  la  impulsión  á  los  pro- 
yectiles introducidos  en  el  cañón  del  fusil.  Cuando  se  quieren  pro- 
yectar aquellos,  basta  operar  sobre  un  órgano  especial ,  que  deja 
salir  cierta  cantidad  de  aire  contenido  en  la  culata,  el  cual,  pu- 
diendo  escapar  únicamente  por  el  interior  del  cañón ,  arrastra  con 
su  impulso  los  cuerpos  introducidos  de  antemano  en  este. 

§  479.  Fuelles. —Los  fuelles  que  se  emplean  para  activar  la 
combustión ,  no  son  mas  que  aparatos  construidos  para  absorber  el 
aire  atmosférico  y  lanzarlo  con  cierta  velocidad  sonre  el  combus- 
tible en  ignición. 

El  fuelle  común  consta  de  dos  placas  de  madera ,  terminadas 
cada  una  de  ellas  por  un  mango  A ,  B ,  /ijf.  484,  y  reunidas  entre  sí 

Eor  medio  de  un  cuero  flexí- 
le  que  deja  entre  las  mismas  ^^* 

un  espacio  C  completamente 
cerrado.  Un  orificio  D ,  que 
existe  en  la  placa  inferior,  se 
encuentra  cubierto;  por  su 

Sarte  interna ,  por  un  pedazo  Fig.  m. 

e  cuero  flexible,  prendido 

tan  solo  por  algunas  partes  de  su  contorno ,  y  que  hace  las  veces 
de  válvula.  Este  cuero  se  aplica  sobre  el  orificio  D  y  lo  cierra  com- 
pletamente, cuando  el  aire  interior  tiende  á  salir;  en  cambio,  al 
penetrar  el  aire  esterior  en  el  fuelle  por  el  orificio  D,  se  eleva  con 
suma  facilidad ,  permitiendo  su  entrada.  Un  tubo  algo  prolongado  y 
cónico  E  termina  el  fuelle ,  sirviendo  para  la  invección  al  esterior 
del  aire  que  contiene  el  aparato.  Para  aplicar  el  fuelle,  se  cogen 
sus  dos  mangos  A,  B,  y  se  mueve  el  estremo  B  de  manera  que  se 
aleje  y  aproxime  allernativamente  del  otro  mango.  En  virtud  de 
este  movimiento,  la  capacidad  interior  C  aumenta  y  disminuye 
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alternativamente :  al  suceder  lo  primero ,  se  forma  un  vacio  en  el 
interior,  y  el  aire  atmosférico  se  introduce  de  consuno  en  el  fuelle 
por  los  orificios  D,  E,  pero  particularmente  porbl  primero  D,  que 
es  mayor.  Cuando  se  aproximan  los  mangos  A,  B  del  aparato,  el 
aire  interior  se  comprime,  y  no  podiendo  salir  por  el  orificio  D,  que 
se  cierra  en  este  caso,  sale  forzosa  y  totalmente  por  el  tubo  E. 

La  salida  de  la  vena  gaseosa  se  efectúa  de  una  manera  intermi- 
tente en  el  fuelle  que  hemos  descrito ,  y  én  el  momento  en  que  se 
cúmplela  aspiración,  el  aire  esterior tiende  á  entrar, así  por  el  tubo  E 
como  por  el  orificio  D,  pudiendo  suceder  que  la  llama  se  introduzca 
por  dicho  tubo  quemanao  el  interior  del  fuelle.  Para  remediar  estos 
Qos  inconvenientes ,  se  ha  ideado  la  construcción  de  los  fuelles  que 
se  denominan  de  doble  viento.  Un  aparato  de  esta  clase  consta  de 
tres  planchas  de  madera,  dos  de  las  cuales  terminan  según  los 
mangos  A,  B,  fig.  485,  hallándose  dispuestas  entre  las  mismas,  como 

en  el  ejemplo  anterior,  dos  piezas 
de  cuero  que  constituyen  sus  dos 
compartimentos  C,  F.  El  primero 
de  estos  C ,  comunica  con  el  este- 
rior por  el  orificio  D,  provisto  de 
una  válvula  de  cuero  igual  á  la 
Fig.  485.  *   que  hemos  descrito  anteriormen- 

te, no  sin  comunicar  al  mismo 
tiempo  con  el  segundo  compartimento  F  por  un  orificio  E,  provisto 
de  una  válvula  de  la  misma  clase.  En  el  estremo  de  este  secundo 
compartimento  F  existe  un  conducto  que  concurre  al  tubo  cónico  G, 
por  el  cual  se  lanza  el  aire.  Cuando  se  separan  los  dos  mangos  A,  B, 
se  cierra  la  válvula  E ,  se  levanta  la  que  existe  en  D,  y  el  aire  es- 
terior penetra  en  el  compartimento  C.  Al  aproximarse  después  los 
dos  mangos  A,  B,  se  cierra  la  válvula  D,  se  abre  la  B,  y  el  aire 
pasa  de  C  á  F.  Un  pequeño  resorte  interior  tiende  de  continuo  á 
aproximar  entre  sí  las  dos  placas  de  madera  que  constituyen  el 
compartimento  F.  En  el  instante  en  que  pasa  el  aire  de  C  á  F,  cede 
el  resorte ,  y  en  virtud  de  este  hecho  se  aumenta  el  espacto  F  para 
contenerlo ,  no  sin  declararse  al  momento  la  reacción  del  resorte, 
la  cual  comprimiendo  el  aire ,  le  obliga  á  salir  por  el  tubo  G.  Si 
continúan  moviéndose  los  mangos  A  y  B,  alejándolos  y  aproximán- 
dolos sucesivamente  entre  sí,  nuevas  cantidades  de  aire  pasarán  á 
cada  instante  de  C  á  F,  antes  que  la  reacción  del  resorte  tenga 
tiempo  suficiente  para  espulsar  la  totalidad  del  aire  que  ya  se  ha- 
bla introducido  en  el  segundo  compartimento  F.  Por  lo  tanto,  la 
salida  del  aire  por  el  tubo  G  no  esperimenta  interrupción ,  y  el 
chorro  gaseoso  presenta  una  irregularidad  tanto  mayor,  cuanto 
mas  rápido  sea  el  movimiento  de  los  mangos  A  y  B,  lo  cual  no  per- 
mite que  varíe,  según  límites  muy  estensos  ,  la  tensión  del  resorte 
contenido  en  F. 

§  480.  Máquinas  soplantes.  —Para  lanzar  el  aire  al  interior  de 
los  hornos,  en  las  fábrícas  metalúrgicas,  se  emplean  máquinas  so- 
plantes de  distintas  formas ,  puestas  en  movimiento  por  ruedas 
hidráulicas  ó  por  máquinas  de  vapor.  Algunas  veces  son  inmensos 
fuelles,  análogos  á  los  que  hemos  descrito,  y  en  otras  ocasiones  má- 
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quinas  de  émbolo,  scmejanlcs  al  aparato  neumático  representado 
por  la  figura  480,  pág.  579,  con  la  sola  diferencia  de  que  las  vál- 
vulas se  abren  en  sentido  contrario.  Cuando  se  emplean  estas  últi- 
mas máquinas,  el  aire  que  aspiran  en  la  atmósfera  se  inyecta  en 
tubos  que  io  dirigen  á  los  diferentes  orificios  por  los  cuales  ha  de 
salir.  Como  es  de  una  gran  importancia  que  sea  regular  la  veloci- 
dad con  la  cual  se  lanza  el  aire ,  respecto  á  la  marcha  de  los  hor- 
nos, se  emplea  generalmente  para  conseguir  este  resultado  un  me- 
dio análogo  al  que  hemos  descrito  al  liablar  del  fuelle  de  doble 
viento ,  y  que  estriba  en  situar  en  el  camino  que  ha  de  recorrer  el 
aire,  á  su  salida  de  la  máquina, 
un  depósito  cilindrico,  fia.  486, 
en  el  que  existe  un  émbolo  car- 
gado ae  pesos ,  el  cual  puede  as- 
cender ó  bajar  libremente ,  res- 
balando sobre  las  paredes  del 
depósito.  El  aire  que  procura  la 
máquina,  llega  al  depósito  por 
uno  de  sus  lados ,  saliendo  por 
el  otro.  Al  penetrar  una  gran 
cantidad  de  aire  en  el  recipiente 
intermedio,  el  émbolo  se  eleva, 
descendiendo ,  por  el  contrario, 
cuando  llega  aquel  en  cantidad 
mas  exieua ;  de  esta  suerte ,  la 
fuerza  elástica  del  aire  contenido  fír-  ^w. 

en  la  parte  inferior  del  émbolo 

regulador  es  casi  constante,  sin  que  varié  sensiblemente  la  veloci- 
dad con  la  cual  sale  del  depósito. 

También  se  emplean  las  máquinas  soplantes  para*  obtener  la  ven- 
tilación de  las  minas.  A  este  no  se  instala  una  de  las  máquinas  de 
que  tratamos  en  el  orificio  del  pozo  por  el  que  ha  de  descender  el 
aire  que  se  roba  de  la  atmósfera,  para  originar  la  corriente  que 
ha  de  recorrer  las  galerías  subterráneas,  ascendiendo  después 
por  el  pozo.  Conviene  consignar,  sin  embargo  ,  que  las  máquinas 
soplantes  que  se  utilizan  para  la  ventilación  de  las  minas,  difieren 
de  las  que  se  emplean  para'  injrectar  el  aire  en  los  hornos,  en  que 
las  primeras  ponen  en  movimiento  una  gran  cantidad  de  gas  con 
una  velocidad  exigua,  mientras  que  las  otras  deben  comunicar 
una  velocidad  considerable  á  una  cantidad  de  gas  mucho  menor. 

*  §  481 .  Fórmulas  y  datos  relativos  á  las  máquinas  soplantes. 
—  En  estos  aparatos,  cuando  constan  de  cilindros  de  hierro  fun- 
dido ,  la  relación  del  volumen  de  aire  que  inyectan  con  el  que 
f produce  el  émbolo,  es  igual  á  0,75;  y  para  las  máquinas  que  uti* 
izan  cajas  cuadradas  de  madera  en  vez  de  cilindros  de  hierro,  di- 
cha relación  es  únicamente  de  0,55. 

Representando  por  Q  el  volumen  efectivo  del  aire  á  0^,  y  bajo 
la  presión  de  O"* ,76,  que  debe  procurar  en  cada  minuto  la  máquina, 
se  calcula  su  diámetro  y  curso  ó  carrera  para  alcanzar  un  volumen 
dado  por  la  fórmula : 
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en  la  caal  representan : 

a,  el  coenciente  de  dilatación  del  aire  ,  que  suponemos  íinial 
á  0,004.  '  1  f  e     ^ 

(,  la  temperatura  del  aire ,  que  es  generalmente  de  20^. 

El  volumen  que  engendran  un  émbolo  cilindrico  y  otro  coadrado 
son  respectivamente  en  un  minuto : 

Í7iD«In,    y    C«/n. 
Representando  : 

D,  el  diámetro  del  émbolo  cilindrico. 

/,    la  carrera  del  émbolo. 

n,  el  número  de  ffolpes  que  cumple  el  émbolo  por  minuto. 

C ,  el  lado  del  émoolo  cuadrado. 

Para  los  dos  sistemas  de  émbolos  tendremos  ,  pues : 

Q(4+0,0040  =  0,75Í7:D«/n,    y    Q(4 +0,004^)  =  0,55C«/ii. 

Haciendo  (=S0^,  tendremos,  por  último  : 

D«=4,834^,    y    C«=4,964-^. 
In      ^  In 

En  las  máquinas  de  émbolo  cilindrico ,  la  velocidad  de  est&  varía 
desde  0°^,50  a  4°^  por  secundo ,  y  por  lo  general  es  ¡=D. 

Representando  por  v  la  velocidad  del  émbolo ,  tendremos  ii/=60o» 
y,  por  lo  tanto, 

D«=4,834j-=0,034  5. 

Respecto  á  las  máquinas  de  receptáculo  cuadrado ,  varia  la  velo- 
cidad del  émbolo  desde  0°^,25  á  0°^,30  por  segundo,  y  la  sección  de 
las  válvulas  aspirantes  se  halla  comprendida  entre  líi  y  /i  de  la  de 
la  caja.  En  las  máauinas  de  cilindro ,  lo  propio  que  en  las  de  caja, 
la  sección  de  las  válvulas  de  inyección  varía  desde  ^  á  ^  de  la  del 
cilindro  6  caja. 

Los  tubos  que  conducen  el  aire  cuentan  una  sección  igual  á  la 
de  las  válvulas  de  inyección;  y  en  la  práctica ,  la  vetocidad  del  aire 
se  regula  por  lo  general  para  que  sea  de  unos  30*"  por  segundo. 

Los  émbolos  de  las  cajas  de  madera  reciben  su  movimiento  por 
medio  de  levas,  y  su  carrera  no  escede  de  O^filS.  El  diámetro  del 
vastago  de  los  émbolos  varía  desde  Vi  á  iV  del  diámetro  de  estos 
últimos. 

En  una  máquina  soplante,  el  equilibrio  dinámico  se  espresa  en 
cada  minuto  por  la  fórmula : 

T«=Tu+Tr, 

en  la  cual  representan  : 

Tm,  el  trabajo  motor  que  se  consume  en  cada  minuto  sobre  el  vas- 
tago del  émbolo  soplante. 
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Tu ,  el  trabajo  absorbido  para  comprimir  el  aire  á  la  presión  P  en 
el  cilindro  y  para  hacerle  salir  de  este  cilindro. 

T«,  el  trabajo  absorbido  por  el  rozamiento  de  la  guarnición  del 
émbolo  y  para  levantar  las  válvulas. 

En  la  actualidad ,  las  máquinas  soplantes  q[ue  alimentan  los  altos 
hornos  y  los  hogares  metalúrgicos ,  son  de  cilindro  horizontal ,  de 
acción  directa  y  de  gran  velocidad.  Merced  á  estos  perfecciona- 
mientos ,  se  han  sustituido  cilindros  de  enormes  dimensiones,  cuyos 
émbolos  contaban  una  velocidad  de  0'°,60  á  \  metro,  con  cilindros 
de  diámetros  reducidos ,  cuyos  émbolos  se  hallan  animados  de  una 
velocidad  de  3",25  á  3"*,80  bor  segundo. 

§  482.  Ventiladores.  —Supongamos  que  giren  rápidamente,  en 
el  interior  de  un  cilindro  y  alrededor  de  su  eje,  varias  paletas  dis- 
puestas de  manera  que  arrastren  consigo  el  aire  en  el  cual  se  mue- 
ven. Este  fluido  adquirirá  así  un  rápioo  movimiento  de  rotación, 
no  sin  desarrollar  fuerzas  centrifugas  que  tenderán  á  alejarlo  del 
eje  del  cilindro,  acumulándolo  hacía  su  superficie.  Si  el  cilindro  se 
encuentra  completamente  cerrado ,  la  presión  no  será  isual  en  toda 
la  estension  de  la  masa  de  aire  que  contenga ,  la  cual  disminuye 
próximo  al  eje ,  creciendo  en  cambio  en  los  puntos  que  se  encuen- 
tren mas  distantes  del  centro.  En  tal  estadio ,  sí  se  establece  una 
comunicación  entre  la  atmósfera  y  la  parte  central  del  cilindro^ 

[practicando  un  orificio  que  permita  la  salida  del  aire  acumulado  en 
a  superficie  del  aparato,  se 
originará  un  movimiento 
permanente  del  gas,  que 
al  entrar  por  el  centro ,  se 
evacuará  por  la  circunfe- 
rencia. Los  aparatos  asi 
construidos ,  se  denominan 
ventiladores. 

Algunas  veces  son  planas 
las  paletas  del  ventilador, 
siendo  su  dirección  la  de 
los  radios  del  cilindro  en  el 
cual  se  mueven.  Puede  pre- 
sentarse como  ejemplo  el 
.^Hiventador,  fig.  487,  que  se 
utiliza  para  limpiar  los  gra- 
nos. La  corriente  de  aire  pis*  «87. 
originada  por  la  rotación 

de  las  paletas ,  reconoce  por  objeto,  en  este  aparato,  arrastrar  las 
tierras  y  las  pajas,  y  separarlas  del  grano,  que  no  cede  con  tanta 
facilidad  á  la  acción  de  la  corriente,  por  ser  mucho  mas  pesado 
que  aquellas  sustancias ,  á  igualdad  de  superficie. 

Las  figuras  488  y  489  representan  el  ventilador  que  se  emplea 
comunmente  para  inyectar  el  aire  en  los  hornos  de  las  fábricas. 
Sus  paletas  ofrecen  una  ligera  curva  en  dirección  contraria  al 
sentido  d§  su  movimiento ,  para  que  abandonen  con  mayor  facili- 
dad el  aire  con  el  cual  se  encuentran  en  contacto ,  al  pasar  por 
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en  frente  del  tubo  de  salida  que  se  nota  en  la  parte  superior  de  la 
figura  488.  Los  ventiladores  de  esta  clase  reciben  por  lo  general 
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Pfg.  488.  Flg.  48». 

un  movimiento  sumamente  rápido ,  proyectando  el  aire  con  mucha 
regularidad  en  el  tubo  que  comunica  con  ellos. 

Algunas  veces  se  emplea  un 
ventilador  para  aspirar  el  aire 
del  pozo  de  una  mina ,  con  el 
objeto  de  determinar  la  corrien- 
te indispensable  para  la  venti- 
lación de  la  misma.  Al  efecto  se 
instala  el  aparato  en  el  orificio 
del  pozo,  6  bien  en  el  de  un  an- 
cho conducto  que  comunica  con 
este,  procurando  que  el  aire  del 
pozo  pase  libremente  hacia  el 
centro  del  ventilador,  mientras 
que  su  circunferencia  se  en- 
cuentra abierta  por  todas  par- 
tes respecto  á  la  atmósfera.  Las 
figuras  490  y  491  representan 
F¡g.  490  un  ventilador  de  esta  clase ,  in- 

dicado p6r  Mr.  Combes.  Las  pa- 
letas son  cortas  y  se  hallan  dirigidas  en  sentido  contrario  al  movi- 
miento que  quiere  comunicársele.  El  objeto  de  la  forma  de  estas 
paletas  es  el  de  conseguir  que  posea  tan  solo  el  aire  una  pequeña 
velocidad,  al  abandonarlo  la  máquina  á  la  atmósfera;  al  resbalar 
aquel  sobre  las  paletas,  en  senliao  contrario  al  de  su  movimiento, 
Éu  velocidad  absoluta ,  después  de  salir  de  la  máquina ,  será  tan 
solo  la  diferencia  que  medie  entre  la  velocidad  del  ventilador  y  su 
velocidad  propia  sobre  las  paletas.  En  este  casOí  no  se  encuentran 
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sustentadas  las  paletas  por  brazos  fijos  en  el  árbol  central ,  hallán- 
dose adaptadas  a  un  disco  circular  que  constituye  la  cara  del  ven- 
tilador opuesta  á  aquella,  por  la  cual  se  aspira  al  aire  del  interior 
de  la  mina:  este  disco  se  fija  en  el  árbol,  y  gira  con  el  mismo  ar- 
rastrando las  paletas.  La  bomba  centrifuga  que  hemos  descrito 
anteriormente  [§  444) ,  no  es 
otra  cosa  aue  el  ventilador 
de  Mr.  Comoes ,  actuando  so- 
bre un  liquido,  en  vez  de 
funcionar  sobre  un  gas. 

*  Según  Mr.  Combes,  los 
ventiladores  aspirantes  de  pa- 
letas rectas  solo  procuran  el 
50  por  400  del  efecto  útil, 
siendo  asi  que  los  de  paletas 
curvas  dan  el  60  por  100  del 
mismo  efecto ,  para  velocida- 
des angulares  comprendidas 
entre  9J",93  y  80",48,  siendo 
los  volúmenes  correspondien- 
tes que  estraen  de  las  minas 
de  6,78  metros  cúbicos  y  de 
5,083  metros  cúbicos  por  se- 
gundo. 

*  Ateniéndonos  á  las  espe- 
riencias  de  Mr.  Dolfus ,  pue- 
den admitirse  los  datos  que 
siguen  para  la  construcción 

de  los  ventiladores  aue  se  em-  p.   ^^^ 

plean  para  aspirar  ó  inyectar 

el  aire.  El  diámetro  de  los  orificios  de  aspiración  debe  ser  los  {  del 

diámetro  que  cuente  el  cuerpo  ó  c^a  que  contiene  las  paletas :  debe 

E referirse  la  forma  oval,  en  la  dirección  del  orificio  de  evacuación, 
os  orificios  de  salida,  tangentes  á  la  circunferencia  del  venti- 
lador, fig.  488,  poseen  el  mismo  ancho  que  la  caja  de  aquel,  y 
su  altura  es  igual  á  los  fV  del  diámetro  del  ventilador.  El  número 
de  paletas  guarda  relación  con  el  diámetro ,  siendo  de  4  para  diá- 
metros de  0'",30  á  0'»,50;  de  6  cuando  es  este  de  O'^^bO  á  0°',70,  y 
de  8  para  los  diámetros  comprendidos  entre  O^^fTO  y  4  metro.  La 
longitud  de  las  paletas  debe  ser  igual  á  la  mitad  del  radio  que  de- 
terminan los  brazos  del  ventilador,  aumentada  del  iS  de  dícna  mi- 
tad. Las  paletas  deben  aproximarse  en  lodos  sentidos,  lo  mas  que 
sea  posible,  á  la  caja  áxmerpodel  ventilador,  dándoseles  unu  forma 

3ue  cuente  por  flecEa  de  su  concavidad  el  iV  del  radio  del  ventila- 
or,  fig.  488.  La  circunferencia  esterior  de  la  caja  ó  cuerpo  de  este 
i(parato  debe  situarse  escéntrica  á  su  eje,  y  la  escentricidad  mas 
conveniente  es ,  al  parecer,  el  i  del  diámetro.  El  ancho  de  la  caja 
es, por  lo  general,  los  )  del  diámetro  del  ventilador. 

'  Los  efectos  de  los  aparatos  que  nos  ocupan  crecen  como  los 
cuadrados  de  las  velocidades;  comparados  con  los  diámetros  estos 
efectos,  aumentan  como  el  doble  de  la  relación  de  los  cuadrados,  y 
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los  mismos  efectos,  al  compararse  con  la  fuerza  absorbida,  aumen- 
tan aproximadamente  según  la  relación  de  42  y  36,  En  vista  de  es- 
tos datos,  deben  emplearse  con  preferencia  ventiladores  de  gandes 
diámetros  con  una  velocidad  menor,  que  los  de  pequeño  diámetro 
con  velocidades  mas  intensas. 

*  Los  ventiladores  que  se  utilizan  para  alimentar  los  hogares,  de- 
ben situarse  lo  mas  próximo  Que  sea  posible  del  punto  en  el  cual 
han  de  actuar.  El  diámetro  de  los  tubos  que  van  a  las  tuberas  de 
los  hornos  ó  fraguas  se  reduce  con  et  objeto  de  lanzar  el  aire  con 
una  velocidad  mayor;  pero  este  efecto  se  consigue  á  espensas  de 
la  fuerza  motriz  que  se  les  aplica.  El  efecto  útil  de  un  ventilador 
destinado  á  las  fraguas,  viene  á  ser  los  0,20  del  efecto  motor,  pu- 
diendo  estimarse  que  la  fuerza  de  un  caballo  de  vapor,  en  las  me- 
jores condiciones  de  aspiración,  arroja  por  segundo  de  0°>,75  á 
4  metro  cúbico  de  aire. 

"  Últimamente  se  ha  modificado  la  construcción  de  los  ventilado- 
res, y  en  vez  de  constar  de  una  placa  de  asiento  y  de  dos  platos 
de  fundición  que  afectaban  la  forma  del  círculo  que  describía  en  su 
movimiento  de  rotación,  y  que  se  unían  por  una  plancha  de  hierro, 
poseen  los  platos  de  hierro  en  la  actualidad  una  forma  casi  esfé- 
rica ,  los  cuales  se  unen  directamente  por  medio  de  tornillos ,  conte- 
niendo el  ventilador  en  el  hueco,  aproximadamente  esférico,  que 
aquellos  determinan.  Las  paletas  poseen  al  propio  tiempo  la  misma 
forma  interior  de  los  platos.  En  virtud  de  esta  construcción,  se  ha 
conseguido  que  exista  el  menor  juego  posible  entre  la  caja  del  ven- 
tilador y  sus  paletas,  condición  que  se  obtenía  antes  de  una  ma- 
nera imperfecta  ,  lográndose  que  cese  el  ruido  molesto  que  origi- 
nan los  antiguos  ventiladores ,  no  sin  aumentar  al  mismo  tiempo 
su  solidez. 

483.  Husillo  neumático.  —También  se  emplea  algunas  veces, 

para  la  ventilación  de  las  minas, 
el  aparato  que  representa  la 

Ígura  492 ,  constituido  por  un 
usillo  de  un  paso  notable  mo- 
vible alrededor  de  su  eje  verti- 
cal ,  dispuesto  en  el  interior  de 
un  cilindro  fijo  que  le  contiene 
exactamente.  Este  tornillo,  que 
se  denomina  husillo  neumático, 
guarda  en  su  forma  gran  analo- 
gía con  la  hélice  de  la  figura  44  2, 
p{^  49,  página  470 ,  y  funciona  aproxi- 

madamente de  la  misma  mane- 
ra. La  hélice  del  buque,  al  girar  en  un  sentido  adecuado,  deter- 
mina el  movimiento  de  traslación  de  este,  no  sin  comunicar  al 
mismo  tiempo  al  liquido  que  encuentra  un  movimiento  en  sentido 
contrario.  Si  el  buque  se  hallase  fuertemente  amarrado  en  el  mue- 
lle, la  hélice,  sin  variar  de  posición  al  moverse,  actuaría,  sin  em- 
bargo ,  sobre  el  agua,  yendo  en  aumento  su  acción  en  virtud  de  la 
imposibilidad  en  que  se  encontraría  para  ceder  á  la  presión  mu- 
tua desarrollada  entre  su  superficie  y  el  líquido;  así  es  que  el  mo- 
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vimiento  de  la  hélice  originaria  una  corriente  tanto  mas  rápida, 
cnanto  mayor  fuese  la  velocidad  de  su  molimiento.  Este  efecto  es 
idéntico  en  an  todo  al  que  produce  el  husillo  neumático  de  que  tra- 
tamos en  la  actualidad.  Si  gira  con  suma  rapidez  en  cierto  sentido, 
origina  una  corriente  de  aire  ascendente,  y  actúa  por  lo  tanto  como 
una  máquina  aspirante  en  el  orificio  del  pozo  al  cual  se  aplica.  Es 
indudable  que  si  girase  en  sentido  contrario,  producirla  una  cor- 
riente descendente,  obrando  en  este  caso  como  una  maquinase- 
plaüte. 

§  484.  Trompa.— Al  ocuparnos  del  ariete  hidráulico  [§  473],  vi- 
mos que  el  agua  de  un  salto  actuaba  direc- 
tamente pai 
necesidad  d 
quina  motri: 
vamos  á  pre 
pa,  máquio 
suma  frecuc 
Esta  máquii 
tubo  vertic 

!ue  cae  el 
a  parte  alt 
embudo  cóc 
agua  en  su 
formación  d 
pa  por  com] 
cual  tiende 
aire  que  se 
orificios  A , 
terior  pued 
miento  des< 
sulte  un  Vi 


Fig.  4M. 


tubo,  porque  el  aire  arrastrado  de  esta  suerte,  se  reemplaza  inme- 
diatamente por  el  aire  esterior  que  entra  por  los  dos  orificios  A,  A. 
En  virtud  de  esta  disposición ,  recorre  constantemente  de  arriba 
hacia  abajo  la  parte  interna  del  tubo  una  mezcla  de  aire  y  de  agua. 
Por  su  parte  inferior  desemboca  el  tubo  en  un  depósito  cerrado  B^ 
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en  el  cual  choca  la  columna  descendente  contra  la  peciuefia  tabla  C, 
para  facilitar  la  separación  del  aire  y  del  agua.  El  primero  ocupa  la 
parte  superior  de  la  caja  en  la  que  conserva  una  fuerza  elástica  su- 
perior á  la  del  aire  atmosférico;  y  en  virtud  de  este  esceso  de  pre- 
sión, se  dirige  por  el  tubo  D  al  interior  de  un  horno ,  ó  bien  al  pozo 
de  la  mina  que  trata  de  ventilarse.  El  agua  que  cae  en  el  fondo  de 
la  caja  B,  se  vierte  sin  cesar  al  esterior,  por  un  orificio  que  existe 
próximo  á  la  tabla  C. 

El  chorro  gaseoso  que  se  obtiene  con  este  aparato  posee  una  re- 
gularidad notable  I  pero  es  desventajoso  el  conjunto  de  la  máquina 
respecto  á  la  economía  del  trabajo:  la  cantidad  de  este,  estricta- 
mente necesaria  para  obtener  la  compresión  del  aire  en  la  caja  B, 
solo  es  0,45  del  trabajo  motor  que  corresponde  á  la  cantidad  de 
agua  que  se  gasta. 

Cuando  es  indispensable  renovar  prontamente  el  aire  de  una 
mina  por  haber  surgido  una  esplosion,  se  recurre  muchas  veces  á  un 
jnedio  que  reconoce  por  base  el  mismo  principio  que  sirve  de  fun- 
damento á  la  trompa.  Se  varia  el  curso  de  un  arroyo  próximo  á  la 
mina,  para, que  vierta  el  a^ua  en  el  pozo,  y  el  liquido  arrastra 
consigo  una  cantidad  notable  de  aire  que  permite  el  descenso  en 
la  mina  para  socorrer  á  los  obreros  victimas  del  siniestro  y  la  con- 
tinuación de  los  trabajos  interrumpidos  por  la  esplosion. 

EMPLEO  DBL  VIENTO  GOMO  MOTOR. 

§  485.  Lo  mismo  que  se  utiliza  el  movimiento  de  las  corrientes 
de  agua,  puede  aprovecharse  el  del  aire  atmosférico,  para  la  obten- 
ción de  faenas  industriales.  Este  germen  de  trabajo  no  existe  úni- 
camente en  localidades  dadas,  sino  en  todas  y  con  notable  abun- 
dancia; de  suerte  que  el  aire  seria  un  motor  muy  precioso  si  ac- 
tuase regularmente.  Pero  la  estrema  irregularidad  de  su  acción , 
3ue  reconoce  por  origen  las  frecuentes  variaciones  de  su  intensi- 
ad  y  dirección ,  es  causa  de  que  no  se  pueda  aprovechar  para 
cumplir  un  trabajo  que  requiera  continuidad,  y  que  no  permita 
'  cambios  muy  notables  en  la  velocidad  de  los  mecanismos  emplea- 
dos en  su  producción. 

Los  aparatos  que  reciben  la  acción  del  viento  para  trasmitirla  á 
las  piezas  que  han  de  vencer  las  resistencias ,  se  encuentran  en  las 
mismas  condiciones  que  las  ruedas  de  paletas ,  dispuestas  en  la 
corriente  de  un  rio  (§  464).  Solo  utilizan  una  fracción  muy  exigua 
del  trabajo  que  la  masa  total  del  aire  en  movimiento  puede  origi- 
nar, sin  que  sea  necesario,  por  otra  parte,  el  circunscribir  sus 
dimensiones  á  limites  reducidos;  por  lo  tanto ,  no  debe  preocupar- 
nos la  forma  de  estos  aparatos,  como  sucede  al  querer  utililízar  la 
mayor  fracción  posible  de  la  potencia  de  una  corriente  de  aire  li- 
mitada. Sencillez  en  la  construcción,  y  facilidad,  por  lo  que  hace 
á  las  reparaciones  ,  son  las  cualidades  esenciales  que  deben  satis- 
facerse en  la  construcción  de  los  aparatos  de  que  tratamos.  Res- 
pecto á^la  magnitud  del  trabajo  que  pueden  utilizar,  varía  según 
sean  mas  ó  menos  considerables  las  dimensiones  que  se  les  den. 

g  486.  Buques  de  vela.  —  El  viento  es  el  motor  de  uso  mas  ge- 
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neral  en  la  navegación  marítima  ,  siendo  el  único  qne  se  ha  uti- 
lizado durante  nn  largo  período  de  tiempo,  puesto  que  solo  data 
desde  el  siglo  actual  elempleo  del  vapor  en  aquella.  La  falla  de  re- 

Í^ularidad  en  la  acción  del  viento  se  advierte  necesariamente  en 
a  marcha  de  los  barcos,  á  los  cuales  presta  su  esfuerzo  motor;  la 
calma  de  la  atmósfera  los  mantiene  en  una  inmovilidad  casi  com-. 
pleta  ,  durante  un  tiempo  mas  ó  menos  prolongado;  y  en  otras  oca- 
siones, por  el  contrario,  la  violencia  del  viento  los  espone  á  peli- 
gros inminentes.  Por  otra  parte ,  aunque  la  velocidaa  del  viento 
no  esceda  de  los  límites  adfecuados  para  la  navegación ,  su  direc- 
ción es  con  harta  frecuencia  muy  diferente  de  la  del  camino  que 
debeú  seguir  los  buques. 

Para  que  un  barco  pueda  recibir  la  acción  del  viento  indispensa- 
ble para  su  marcha,  se  provee  de  jarcia  y  de  erandes  mástiles  desti- 
nados ¿  sustentar  las  velas  sobre  las  cuales  na  de  ejercer  el  viento 
su  presión.  Constituyen  las  velas  grandes  superficies  de  lona  que 
pueden  eslenderse  y  enrollarse  sc^un  se  quiera,  disponiéndose 
además ,  según  las  diferentes  direcciones  que  exija  la  marcha  de 
los  buques.  Si  el  barco  ha  de  moverse  precisamente  según  la  di- 
rección del  viento  y  en  el  mismo  sentido,  es  evidente  que  las  ve- 
las deberán  disponerse  de  manera  que  sus  superficies  sean  perpen- 
diculares al  eje  del  buque :  el  viento ,  encontrándolas  de  frente, 
ejercerá  sobre  las  mismas  una  acción  dirigida  en  el  sentido  del  eje, 
lo  cual  determina  un  movimiento  de  progresión  en  el  mismo  sen- 
tido. Pero  si  la  dirección  del  viento  no  es  la  misma  que  la  del  ca- 
mino que  ha  de  recorrerse ,  es  preciso  que  cuenten  las  velas  con 
una  posición  oblicua  con  relación  á  la  lonsitud  del  buaue,  y  ade- 
más que  el  viento  hiera  sus  superficies  oblicuamente.  El  viento,  al 
resbalar  en  las  velas,  ejerce  sobre  las  mismas  una  presión  que  les 
es  constantemente  perpendicular  y  que  reconoce  por  lo  tanto  una 
dirección  distinta  de  la  del  movimiento  del  aire;  por  otra  parte,  la 
marcha  del  buque ,  no  verificándose  exactamente  en  el  sentido  de 
su  longitud  y  girando  el  timón  mas  ó  menos  en  un  sentido  conve- 
niente (§  404),  resulta  una  resistencia  del  líquido,  que  es  oblicua, 
relativamente  á  la  dirección  del  barco.  Si  se  tiene  en  cuenta  que  la 
resultante  de  las  presiones  que  ejerce  el  aire  sobre  el  buque,  pre- 
siones que  sufren  en  gran  parte  las  velas ,  debe  contar  siempre  con 
la  misma  dirección  que  la  resistencia  opuesta  por  el  líquido ,  se 
reconocerá  que  las  dos  causas  que  acabamos  de  señalar  tienden  i 
producir  una  oblicuidad  mas  ó  menos  notable  respecto  á  la  direc- 
ción del  movimiento  del  buque  relativamente  á  la  del  viento  que 
determina  dicho  movimiento. 

Obrando  de  una  manera  adecuada  sobre  la  posición  de  las  ve- 
las y  del  timón ,  se  consigue  que  la  oblícuidadf  sea  muy  grande, 
hasta  el  punto  de  navegar  el  buque  en  sentido  contrario  al  del 
viento.  Cuando  se  remonta, por  decirlo  así,  la  corriente  de  aire 
que  origina  el  movimiento  del  barco ,  procurando  que  la  direc- 
ción de  este  movimiento  forme  el  menor  ángulo  posible  con  la 
dirección  en  la  cual  sopla  el  viento,  se  dice  que  marcha  aquel 
ceñido  al  viento;  el  ángulo  que  forman  estas  dos  direcciones  puede 
reducirse  á  65*  v  hasta  á  60"*,  en  circunstancias  favorables.  Nave- 
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{;ando  en  estas  eircnnstaneias ,  ó  lo  mas  próxhno  qve  sea  posible  i 
as  mismas,  anas  Teces  según  el  Tiento,  7  otras  en  sentido  contra- 
río, descríbiendocigzacs,  se  obtiene,  como  resaltado  definitiTO  7 
con  toda  exactitad ,  el  naTcgar  en  sentido  contrarío  al  Tiento. 

g  487.  Molinos  de  Tiento. — La  fuerza  del  Tiento  mneTe  desde 
tiempo  inmemorial  molinos  denominados  de  Tiento.  La  figmra  494 
manifiesta  lá  disposición  de 
estos  apa 
molienda 
bol  AB,  q 
bre  su  eje 
le  sustent 
dirección 
do  un  ¿ni 
dos  con  e 
cion  que 
haberse  n 
miento  d( 
no  es  ho 
dirección 
un  pegue 

Serncie  é 
jos  cual 
tremo  A 
dicularmc 
constitu7i 
cruz ;  cad 
sirve  de  e 
aproiimai 
lar,  pero 

Sue  anchi 
on  deljy 


fig.iai.1 

nomina  tma.  En  general,  las  aspas  cuentan  m  ancho  de  48P7  una 
longitud  de  44"*;  el  estremo  mas  próximo  al  ¿nrbol  AB  se  eneuentra 
á  una  distancia  de  SP,  en  yúrtnd  de  lo  c««l  la  especie  de  lueda  que 
forma  el  conjunto  de  las  cuatro  aspas ,  posee  \m  düaetro  de.  M^. 
Forman  las  aspas  barras  de  madera  ensambladas  trasversalmente, 
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segan  Tarios  tramos^  en  la  pieza  de  madera  qae  les  sirve  de  eje,  y 
cuyos  estremos  se  encuentran  unidos  por  otras  dos  piezas  de  ma- 
dera que  se  estíenden  paralelamente  al  eje ,  según  la  longitud  total 
del  aspa.  El  armazón  de  madera  construido  de  esta  suerte ,  guarda 
una  gran  analogía,  en  su  forma ,  con  una  escalerade  barrotes  para- 
lelos que  se  hubiese  fijado  al  eje  del  aspa ,  por  ISTSitaS^  de  sus  di- 
ferentes barrotes.  Trozos  de  tela  ó  de  lona  se  estiendén  se^un  se 
quiera  por  el  perímetro  del  marco  ya  descrito,  dé  suerte  que  lo  con- 
vierten en  una  superficie  continua ,  que  se  opone  al  movimiento 
del  aire ,  recibiendo  por  lo  tanto  la  presión  que  este  origina. 

Las  superficies  de  las  aspas  no  reconocen  por  dirección  el  plano 
perpendicular  al  árbol  AB  que  sustenta  sus  ejes ;  uresentando ,  por 
el  contrario,  cierta  inclinación  respecto  á  aquel  plano,  de  manera 
(|ue  reciban  oblicuamente  el  impulso  del  viento ,  cuya  dlfeccion  es 
idéntica  á  la  del  árbol  AB.  Fácilmente  podremos  darnos  cuenta  de 
la  necesidad  de  esta  inclinación  de  las  aspas ,  respecto  al  eje  del 
árbol  AB.  Si  el  aspa  contase  con  una  superhcie  perpendicular  á  AB, 
recibiría  de  frente  el  empuje  del  viento ,  esperiméntando  una  pre- 
sión dirigida  de  la  misma  manera  que  este ;  es  decir,  paralelamente 
al  árbol  AB  :  esta  presión  tendería  á  impeler  el  aspa  hacia  atrás, 
determinando  el  resbalo  del  árbol  AB  en  el  sentido  de  su  lon- 
gitud ;  pero  le  baria  girar  con  preferencia  en  un  sentido  y  no 
en  otro.  Por  elxontrario,  si  la  superficie  del  aspd  se  hallase  di- 
rigida paralelamente  á  AB ,  el  viento  solo  la  encontraría  de  filo, 
esperimentando  una  acción  muy  débil ,  que  por  otra  parte  tam- 
poco tenderia  á  hacer  girar  el  árbol  AB.  En  cambio ,  si  el  aspa 
cuenta  con  cierta  inclinación  sobre  el  árbol ,  la  presión  del  viento 
que  esperimentará ,  siendo  siempre  perpendicular  á  su  superficie, 
será  también  oblicua  relativamente  al  árbol  AB ,  y  por  conse- 
cuencia ,  esta  presión  tenderá  á  que  gire  en  cierto  sentido.  Las 
inclinaciones  de  las  diversas  aspas  se  disponen  de  manera  que  las 

Sresiones  que  esperimenten  caoa  una  de  ellas  tiendan  de  consuno 
que  gire  en  un  mismo  sentido  el  árbol  AB. 
La  oDlicuidad  de  la  superficie  de  las  aspas 
respecto  á  la  dirección  del  árbol  AB,  en  ge- 
neral no  es  la  misma  en  la  longitud  total  de 
cada  una  de  aquellas,  disminuyendo  por  el 
contrario  desde  el  estremo  del  aspa  próximo 
ál  árbol  hasta  el  otro  estremo;  de  manera 
que  el  aspa  presenta  una  svierficie  que  no 
es  plana,  y  sí  ligeramente  alabeada.  En  los 
molinos  bien  construidos,  la  parte  det  aspa 
mas  próxima  al  árbol  forma  un  ángulo  de  60 
grados  con  la  dirección  dé  aquel  ^  y  la  parte 
mas  dislante  forma  con  dicha  diTecdón  un 
ángulo  de  80  grados.  Este  cambio  de  obli-  ^|a  495. 

cuidad  de  un  punto  á  otro  del  aspa ,  reco- 
noce por  causa  la  velocidad  mas  ó  menos  intensa  con  que  se  mue- 
ven sus  diversos  puntos  en  el  mismo  tiempo^  En  efecto ,  podremos 
comprobar  fácilmente  que  esta  diferencia  dé  velocidad  requiere 
una  diferencia  de  inclinación  en  la  superficie.  Sea  UN  ^  fig.  496, 
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la  parteide  la  superficie  del  aspa  que  consideramos,  suponiendo 
que  el  viento  la  mueva  en  el  sentido  de  la  flecha  /,  y  que  la  su- 
perficie MN ,  al  girar  alrededor  del  árbol  del  molino ,  dispuesto  se- 
Sun  la  misma  flecha  /,  se  mueva,  por  el  contrario,  según  una 
ireccion  perpendicular  ¿  la  primera ,  indicada  por  la  flecna  f.  Si 
en  el  interregno  que  pasa  la  superficie  MN  á  la  posición  M'N\  una 
molécula  de  aire  situada  en  un  principio  en  K,  puede  recorrer 
exactamente  el  camino  NM^  en  virtud  oe  su  propia  velocidad ,  es 
evidente  aue  esta  molécula  no  encontrará  impedimento  alguno  por 
parte  de  la  superficie  MN ,  no  haciendo  otra  cosa  que  resbalar  se- 
gún la  longilua  de  dicha  superficie;  asi  es  que  no  ejercerá,  por  lo 
tanto ,  sobre  la  misma  ninguna  acción.  Para  que  pueda  recibir  la 
superficie  MN  una  presión  por  parte  del  viento ,  es  indispensable 
que  la  velocidad  de  las  moléculas  de  aire  sea  capaz  de  hacerle  re- 
correr un  camino  mavor  que  NM^  mientras  que  pasa  la  superfi- 
cie MN  á  la  posición  M'N';  en  tal  caso  es  evidente  que  dicha  su- 
f>erficie  impedirá  el  movimiento  del  aire ,  y  que ,  por  lo  tanto, 
a  reacción  de  este  tenderá  á  aumentar  la  velocidad  de  la  super- 
ficie con  la  cual  choca.  Si  dotamos  sucesivamente  á  MN  con  velo- 
cidades cada  vez  mavores  respecto  á  una  misma  velocidad  del 
viento ,  la  superficie  de  que  tratamos  tardará  un  tiempo  cada  vez 
menor  para  alcanzar  la  posición  M'N' ;  durante  este  tiempo ,  las 
moléculas  de  aire  tendrán  que  recorrer,  en  virtud  de  su  propia  ve- 
locidad ,  caminos  que  serán  cada  vez  mas  pequeftos.  Ajsí  pues ,  para 
que  estos  sean  constantemente  superiores  al  NM',  y  á  fin  de  aue 
ejerza f  por  lo  tanto,  el  viento  una  presión  sobre  la  superficie  MN, 
es  indispensable  que  NM'  sea  cada  vez  mas  pequeña,  á  medida 
que  aumenta  la  velocidad  de  MN ,  ó ,  en  otros  términos ,  es  nece- 
sario que  MN  se  aproxime  á  ser  cada  vez  mas  perpendicular  á  la 
dirección  del  viento ,  ó  sea  á  la  del  eje  del  molino ,  que  suponemos 
igual.  Pero  como  las  diversas  partes  del  aspa  que  se  considera,  si- 
tuadas á  distancias  que  aumentan  cada  vez  mas  respecto  del  árbol 
que  gira ,  se  encuentran  precisamente  en  el  caso  que  acabamos  de 
suponer,  marcharán  cada  vez  con  una  velocidad  mayor,  recibiendo, 
sin  embargo ,  la  acción  de  una  masa  de  aire  que  posee  por  todas 
partes  una  misma  velocidad ;  por  lo  tanto ,  es  inuispensable  que  dis- 
minuya la  inclinación  de  estas  diversas  partes  sobre  la  dirección  del 
árbol ,  en  virtud  del  aumento  de  su  velocidad. 

£1  movimiento  de  rotación  que  comunica  el  viento  al  árbol  IB, 
/S^ra  494,  se  trasmite  al  mecanismo  interior  del  molino  per  medio 
de  una  rueda  dentada  D  fija  en  dicho  árbol,  y  de  una  linterna  ó 
piñón  E  con  el  cual  engrana  aquella  •  encontrándose  montado  el 
último  engránale  sobre  el  mismo  eje  de  la  piedra  corredera  F  (§  200). 
El  conjunto  del  mecanismo  se  apoya  sobre  una  pieza  vertical  de 
madera  GH ,  de  gran  resistencia ,  á  cuyo  alrededor  puede  girar 
como  si  lo  efectuase  sobre  un  pivote.  Una  palanca  muy  larga  K,  fija 
en  el  molino,  sirve  para  orientarlo,  puesto  que  al  aplicar  una  fuerza 
de  tracción  al  estremo  de  dicha  palanca,  gira  el  molino  alrededor 
de  GH ,  y  se  consigue  de  esta  suerte  que  el  árbol  AB  se  dirija  hacia 
el  lado  en  cuyo  sentido  sopla  el  viento.  Para  facilitar  esta  manio- 
bra, se^ádapta  comunmente  al  estremo  de  la  palanca  K  unpequefio 
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torno  (S  67),  en  el  qne  se  envuelve  nna  cnerda .  cnyo  estremo  libre 
se  fija  á  cierta  distancia  sobre  el  suelo.  Haciendo  girar  el  lomo ,  se 
enrolla  la  cuerda  sobre  su  tambor;  pero  por  hallarse  fijo  su  estremo, 
no  puede  ceder  á  la  fuerza  de  tracción  que  se  le  aplica ,  y  el  torno 
se  pone  en  marcha ,  arrastrando  consigo  la  palanca  K,  y,  por  lo 
tanto,  el  mecanismo  que  constituye  el  molino. 

El  aparato  motor  de  un  molino  de  viento ,  compuesto  del  ár- 
bol AB  y  de  las  aspas  C ,  C ,  se  emplea  con  mucha  frecuencia  para 
mover  otros  varios  mecanismos,  tales  como  las  sierras  mecánicas 
(§  203] ,  los  tornillos  holandeses  (§  422) ,  etc. ,  etc.  Estos  aparatos 
conservan  también  la  denominación  de  molinos  de  viento ,  por  dis- 
tinta Que  sea  la  clase  de  trabajo  á  cuya  obtención  se  aplican. 

§  488.  Cuando  han  de  permanecer  inertes  los  molinos  de  viento, 
se  plegan  las  velas  aproximándolas  al  eje  de  cada  una  de  las  aspas; 
hecho  lo  cual,  estas  presentan  tan  solo  su  armazón,  y  no  una  super- 
ficie continua ,  al  impulso  del  viento.  Al  poner  la  máquina  en  movi- 
miento ,  después  de  haber  dirigido  el  árbol  motor  en  el  sentido  del 
viento,  se  estienden  las  aspas  cubriéndolas  nuevamente  con  las  lo- 
nas. Para  cumplir  las  operaciones  que  hemos  enumerado ,  se  sitúa 
sucesivamente  cada  una  de  las  aspas  en  la  parte  inferior  del  cami- 
no que  recorre  al  girar,  y  manteniéndola  inmóvil  en  esta  posición, 
se  sube  por  los  barrotes  que  constituyen  su  armazón  como  si  se 
trepara  por  una  escalera,  para  tender  ó  recoger  las  velas.  Para 
sujetar  las  aspas,  se  recurre  á  un  frenó  análogo  al  aue  representa 
la  figura  216  (pág.  207j ,  y  que  consta  de  un  arco  de  macera  que 
envuelve  la  rueda  D,  fíg.  494,  encontrándose  fijo  uno  de  sns  estre- 
mos;  el  otro  se  une  á  una  palanca  muy  resistente  que  por  su  solo 
peso  basta  para  apretar  el  aro  sobre  el  contorno  de  la  meda ,  opo- 
niéndose á  que  adquiera  el  menor  movimiento.  Al  funcionar  la  má- 
quina, se  eleva  la  palanca,  sujetándola  con  un  gancho,  que  impide 
el  que  actúe  sobre  el  freno. 

Se  deduce  de  los  datos  espuestos,  que  no  es  muy  cómoda  la  ope- 
ración de  tender  ó  de  recoger  las  velas  que  cubren  las  aspas  de 
un  molino,  esponiendo,  aparte  del  tiempo  que  requiere  para  cum- 
plirse ,  al  que  la  efectúa ,  á  un  peligro  inminente ,  en  particular 
cnando  se  quiere  sustraer  de  repente  el  molino  á  la  acción  de  un 
viento  que  adc^uiere  de  pronto  una  gran  violencia;  siendo  im- 
posible, además,  el  pensar  á  cada  momento  en  reducir  mas  ó 
menos  las  velas ,  según  aumente  ó  disminuya  la  intensidad  del 
viento,  aun  cuando  esto  fuera  muy  ventajoso  para  no  fatigar  de  una 
manera  inútil  la  máquina ,  y  para  impedir  que  adquiera  un  movi- 
miento demasiado  veloz.  Para  evitar  estos  inconvenientes,  ha  in- 
ventado Mr.  Berton  un  sistema  particular  de  aspas ,  cuyo  uso  va 
estendiéndose,  y  con  el  que  se  varia  según  se  desea ,  durante  la 
marcha  del  molino,  la  ostensión  de  la  superficie  que  recibe  la 
acción  del  viento.  La  figura  496  representa  este  invento.  El  árbol 
motor  del  molino  consta ,  como  en  los  sistemas  comunes ,  de  cuatro 
brazos  A,  que,  siéndole  perpendiculares,  constituyen  los  ejes  de  las 
aspas.  Pero  estas ,  en  lugar  de  constar  de  armazones  de  madera 
que  se  cubren  de  tela ,  se  hallan  constituidas  por  cierto  número  de 
^  hojas  de  persiana  C ,  que  se  cubren  parcialmente ,  y  que  determi- 
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nan ,  por  )o  tanto ,  mía  superficie  oblfcoa  i  la  ^ireoeioii  del  árbol 
del  molino.  Las  hojas  ó  elementos  de  las  persianas  se  nnen  por 
medio  de  las  bridas  D  á  los  cruceros  E ,  los  cuales  á  su  yez  se  fijan 
igualmente  en  varios  puntos  del  brazo  A ,  pero  .de  suerte  que  pue- 
(Tan  girar  alrededor  de  sus  puntos  de  unión,  formando  ángulos  mas 


Flg.  416.  PIg.  497. 

Ó  menos  agudos  con  la  dirección  de  los  brazos  A.  Las  bridas  D  son 
también  movibles  alrededor  de  sus  puntos  de  unión  con  los  cruce- 
ros E.  Cuatro  barras  dentadas  6  cremalleras  N  se  enlazan ,  por 
medio  de  una  articulación ,  por  uno  de  sus  estremos  á  los  primeros 
cruceros  de  cada  una  de  las  aspas ,  engranando ,  por  otra  parte, 
con  un  pinon  común,  situado  en  el  estremo  del  árbol  del  molino. 


Digitized  by 


Google 


■0U1I08  DI  ymfTO.  M9 

El  pifión  se  enooenlra  fijo  en  nn  eje  de  hierro  qne  cnua  el  árbol, 
según  toda  sa  longitud,  y  qno  termina  al  otro  estremo  del  árbol 
por  un  manubrio ,  para  hacerle  girar  fácilmente  en  el  orificio  longi- 
tudinal que  lo  contiene.Ál  actuar  sobre  el  manubrio,  se  comunica 
un  movimiento  de  rotación  en  el  sentido  que  se  desea  al  eje  en  que 
se  halla  montado,  y  al  pifión  fijo  al  otro  estremo  del  mismo  eje.  De 
esta  manera  las  cremalleras  K  se  alargan  ó  acortan  según  cierta 
,  cantidad,  que  varia ,  por  consiguiente ,  la  inclinación  de  los  cruce- 
ros E  sobre  los  brazos  A ;  resultando  de  este  hecho  el  que  las  ho- 
jas C  se  estienden  mas  ó  menos ,  ó  en  otros  términos ,  el  que  va- 
ríe el  ancho  de  las  aspas.  Girando  el  manubrio  según  una  cantidad 
adecuada  y  en  sentido  conveniente ,  llega  á  conseguirse  que  las 
hojas  C  se  sobrepongan  por  completo ,  de  manera  que  las  alas  se 
presentan  al  viento ,  como  si  se  redujesen  á  los  brazos  que  las  sus- 
tentan, fig.  497. 

Vemos  que  el  sistema  imaginado  por  Mr.  Berton ,  para  ensanchar 
ó  disminuir  las  aspas,  se  cumple  con  la  mayor  Tacilidad  desde  el  es- 
teríor  del  molino,  y  aun  cuando  funcione  la  máauina;  por  consi- 
guiente ,  se  puede,  sin  ninguna  dificultad  y  con  la  frecuencia  que 
se  quiera,  poner  en  relación  el  ancho  de  las  aspas  con  la  velocidad 
del  viento  que  actúa  sobre  las  mismas.  Este  sistema ,  sin  embargo, 
ofrece  un  inconveniente,  y  es  que  la  superficie  de  cada  aspa  posee 
en  su  longitud  una  inclinación  igual ,  respecto  á  la  dirección  del 
viento.  Según  lo  que  hemos  manifestado  antes,  las  partes  estremas 
de  las  aspas  solo  deben  recibir  una  acción  muy  aébíl  por  parte 
del  viento ,  ya  que  no  nula.  A  igualdad  de  superficie  las  aspas  que 
nos  ocupan  proaucen  un  trabajo  menor  que  aquellas  cuya  super- 
ficie, en  sus  diversos  puntos,  se  halla  inclinada  desigualmente 
respecto  al  árbol.  Se  ha  comprobado  que  la  marcha  de  un  molino 
de  viento  que  procura  el  máximo  efecto  útil ,  es  aquella  respecto 
á  la  cual  el  número  de  revoluciones  de  las  aspas  en  un  minuto  ,  es 
doble  del  número  de  metros  que  recorre  el  viento  en  un  segundo. 

§  489.  Hace  ya  muchos  años  que  Mr.  A..  Durand  se  ocupa  en 
utilizar  la  fuerza  del  viento  para  poner  en  acción  bombas  que  ele- 
ven el  a^ua.  Las  /iquras  498  y  499  representan  el  aparato  defini- 
tivo que  na  aceptado  y  que  procura  escelentes  resultados. 

La  rueda  que  recibe  directamente  la  acción  del  viento  consta 
de  seis  aspas ,  y  se  halla  montada  en  el  estremo  de  un  árbol  ho- 
rizontal AB,  siendo  movible  todo  el  conjunto  del  mecanismo  alre- 
dedor de  otro  árbol  vertical  BC.  Cuando  funciona  el  molino,  el 
viento  sopla  en  el  sentido  AB.  Sentados  estos  datos ,  es  indudable 
que  ti  cambia  la  dirección  del  viento ,  la  corriente  de  aire  que 
tiende  continuamente  á  impeler  el  centro  A  de  la  rueda  lo  mas  le- 
jos posible  en  el  sentido  de  su  acción ,  hará  girar  el  árbol  AB  alre- 
dedor de  BC ,  hasta  que  se  sitúe  según  la  nueva  dirección  del 
viento ,  de  suerte  que  el  aparato  se  orienta  por  sí  mismo. 

Para  que  la  máquina  funóione  de  una  manera  completamente  in- 
dependiente ,  sin  que  sea  necesario  ocuparse  de  la  misma ,  escepto 
para  lubrificar  de  vez  en  cuando  sus  diversas  articulaciones,  es  in- 
dispensable además ,  que  se  halle  dispuesta  de  suerte  que  no  pueda 
romperse  por  la  acción  de  las  sacudidas  violentas  que  pueden  sur- 
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gir  de  vez  en  caando.  Despnes  de  varios  ensayos ,  Mr.  Dnrand  ha 
aceptado  el  sistema  que  vamos  ¿  describir.  El  armazón  de  cada 
una  de  las  aspas  consta  esencialmente  de  un  brazo  sólido ,  implan- 
tado en  una  pieza  de  hierro  que  ocupa  el  centro  A  de  la  rueda ,  y 
de  una  verga  DE,  articulada  en  el  punto  D  del  brazo,  de  manera 
/T.,^  ^i^^  üK^^mAtifa  coornn  #odas  las  dircccioues, 

Jna  lona  se  estiende 
desde  la  verga  DE, 
hasta  una  peque&a 
ida.  En  virtud  de  la 
ueden  girar  las  seis 
por  los  cuales  tocan 
lleguen  á  situarse, 
>moenla/fjfura499, 
cho  plano;  como  en 
úmo ,  en  cualquiera 
itre  las  dos  estremas 

3ue  hemos  indíca- 
0.  Junto  á  cada 
una  de  las  vergas 
existe  una  pieza 
'  DF,  sólidamente 
implantada  en  el 
brazo,  junto  á  la 
artículacíonD.Uoa 
cadena  que  arran- 
ca de  la  mitad  de 
la  verga  DE ,  pasa 
por  una  polea  fiia 
en  el  eslremo  F  ae 
lapiezaFD,  lacual 
sigue  según  su  Ion- 

Situd,  y  pasando 
espues  sobre  una 
segunda  polea  D, 
recorre  desde  este 
punto]; la ;  cadena 

f)or.«^  completo  |la 
oogitud^aei  brazo 
del  aspa ,  hasta^el 
centro  de  la  rueda, 
pasando;finalmen- 
te 'por  una  tercera 
poiea  de  reenvío, 
Fig.  491.  {BteMUd9  II  miHm$tro$  por  mHro).         para  terminar  en 

.  una  manga  G  en 

Ja  cual  se  nja.  A  esta  pieza  concurren  seis  cadenas  iguales  á  la 
que  hemos  descrito ,  las  cuales  corresponden  á  las  seis  aspas  de  la 
rueda ;  la  manga  G  puede  resbalar  según  la  longitud  del  árbol  AB, 
girando  también  al  propio  tiempo  que  este.  Otra  cadena  unida  á  la 
eza  G,  que  pasa  por  la  polea  de  reenvió  H,  sustenta  el  contra* 
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peso  K ,  encontrándose  dispuesta  la  unión  de  la  manga  G  con  esta 
ultima  cadena ,  de  suerte  que  aquella  pueda  girar  con  el  árbol  AB 
sin  que  lo  efectúe  la  cadena.  La  acción  del  contrapeso  K  tiende  cons- 
tantemente á  empujar  la  manga  G  hacia  el  estremo  B  del  árbol  AB, 
y  á  disponer,  por  lo  tanto,  las  diversas  vergas  D ,  E,  según  la  lon- 


Flg.  499. 


gitud  de  las  piezas  D,  F,  tal  como  indica  la  figura  499 ,  en  la  cual 
todas  las  velas  se  hallan  situadas  en  el  plano  de  la  rueda.  Cuando 
el  viento  sopla  según  BA  ,  impele  las  seis  velas ,  y  cada  una  de 
ellas  acepta  cierta  oblicuidad  respecto  al  plano  ae  la  rueda ;  de 
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esU  smñfiñ  arrastran  las  vergas  que,  tirando  las  cadenas  i  las  caá  • 
les  se  hallan  unidas ,  ponen  en  movimiento  la  manga  G  hacia  el 
punto  A ,  originando  el  ascenso  del  contrapeso  K.  Cuanto  mayor 
sea  la  intensidad  del  viento » tanto  mas  se  alejan  las  ?elas  de  la 
posición  de  reposo  que  indica  la  figura  499 ,  y  cuando  se  hallan 
espuestas  á  un  viento  violento,  se  anulan  completamente,  según  se 
nota  en  la  figura  498. 

Si  quieren  sustraerse  las  aspas  á  la  acción  del  contrapeso  E,  se 
eleva  algún  tanto  este,  por  medio  de  otra  cadena  que  pasa  por  una 
polea  situada  en  B ,  y  que  se  enrolla  sobre  el  pequeño  toreo  L. 

Para  trasmitir  el  movimiento  del  molino  al  émbolo  de  una  bomba, 
basta  adaptar  al  estremo  B  del  árbol  AB  un  manubrio  que,  al  girar, 
haga  subir  y  descender  alternativamente  la  barra  de  conexión  á  la 
cual  se  halla  articulado  el  émbolo:  el  movimento  alternativo  de  la 
barra  produce  un  movimiento  análogo  respecto  al  vastago  HM, 

Sue  se  une  con  el  émbolo  de  la  bomba.  Por  otra  parte,  el  vastago 
[M  cuenta  en  su  parte  superior  con  una  pieza  que  permite  al 
conjunto  del  mecanismo  superior  el  girar  con  el  molino  alrededor 
del  eje  vertical  BC ,  siendo  asi  que  el  resto  del  vastago,  lo  propio 
que  el  émbolo ,  no  participan  de  este  movimiento  de  rotación. 

*  490.  Fórmulas  y  datos  relativos  i  los  molinos  de  vlei^to. — 
Para  alcanzar  de  estos  aparatos  el  mavor  erecto  útil ,  la  velocidad 
de  las  aspas  debe  ser  igual  á  2,6  ó  á  3  veces  la  del  viento ,  siendo 
la  velocidad  mas  conveniente  de  este ,  la  de  6  á  7  metros  por  se- 

fundo ,  aue  corresponde  á  44  ó  43  revoluciones  por  minuto  deJ 
rbol  de  las  aspas.  Comunmente  el  ancho  de  estas  se  halla  com- 
prendido entre  el  i  y  el  i  de  su  longitud ,  no  debiendo  esceder  en 
ningún  caso  del  |. 

Según  las  esperiencias  de  Smeaton,  las  cargas  6  resistencias  que 
pueden  vencer  las  aspas  de  un  molino  de  viento ,  son  casi  propor- 
cionales á  los  cuadrados  de  las  velocidades  del  viento,  y  los  efectos 
producidos  son  también  aproximadamente  como  los  cubos  de  las 
velocidades  del  viento.  Cuando  la  velocidad  de  este  es  inferior  á 
4">,  no  es  suficiente  para  que  trabaje  un  molino  de  viento  aplicado 
á  la  molienda  del  trigo;  en  cambio,  cuando  dicha  velocidad  escede 
de  S"*,  es  indispensable  ir  replegando  las  velas.  Una  piedra  ó  muela 
de  \^,3Q  de  diámetro  puede  moler  por  hora  de  80  á  400  kilogramos 
de  trigo.  En  los  molinos  de  viento  solo  puede  contarse  con  un  tra- 
bajo regular  anual ,  equivalente  al  tercio  del  que  produciría  mar- 
chando de  una  manera  continua  y  en  escelentes  condiciones ;  así 
es  que  estos  aparatos  ofrecen  únicamente  resultados  ventajosos, 
cuando  pueden  orientarse  por  si  mismos,  regularizándose  á  la  par  en 
marcha ,  según  la  velocidad  del  viento ,  la  superficie  de  sus  aspas. 

El  efecto  dinámico  en  kilográmetros ,  por  segundo ,  de  un  mo- 
lino de  viento  se  espresa  por  la  fórmula 

nSY», 
en  la  cual  representan : 

n,  un  coeficiente  igual,  según  las  esperiencias  de  Smeaton,  á  0,05, 
y  según  Coulomb,  á  0,03,  En  la  práctica  conviene  aceptar  este 
último  valor. 
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>x:      S,  saperfioie  de  todas  las  aspas  en  metros  cuadrados. 
:ú       V,  velocidad  del  Tiento  en  metros  por  segando. 
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.^31  §  494.  Las  máquinas  de  vapot  constituyen  un  sistema  de  recep- 

tores cuyo  empleo ,  aunque  reciente ,  se  ha  generaliíado  ya  de  una 
-j^       manera  notable ,  tendiendo  á  generalizarse  mucho  más.  Es  sin 
duda  alguna,  entre  todos  los  motores  conocidos,  el  de  mayor  impor- 
tancia industrial ,  puesto  gue  puede  utilizarse  en  todas  partes  y  se- 
(;un  la  potencia  que  se  quiera,  desde  la  fuerza  de  un  hombre  basta 
a  de  miles  de  caballos  de  vapor.  Antes  de  describir  los  aparatos 
por  medio  de  los  cuales  se  utUiza  la  fuerza  del  vapor  de  agua ,  im- 
V        porta  recordar  sus  propiedades  mas  importantes ,  para  que  sirvan 
r         de  base  á  todo  lo  que  manifestaremos  respecto  á  dichas  máquinas. 
,,'  S  492.  Propiedad  del  vapor  de  agua. —Cuando  cierta  canti- 

dad de  agua  se  encuentra  contenida  en  un  vaso  cerrado  que  no 
llena  por  completo,  una  parte  del  agua  se  reduce  á  vapor,  cual- 
-'  quiera  que  sea  su  temperatura.  El  vapor  que  se  desprende  pasa 

^  a  la  capacidad  del  vaso,  que  deja  de  ocupar  el  agua,  lo  mismo 

^  cuando  dicha  capacidad  se  encuentra  desde  un  principio  completa- 

mente vacía ,  que  cuando  contiene  un  gas ,  tal  como  el  aire  atmos- 
férico. A  medida  que  se  produce  el  vapor,  acumulándose  en  el  es- 
^  pació  superior  que  existe  sobre  la  masa  liquida ,  aumenta  su  fuerza 

^  elástica ,  si  bien  jamás  puede  esceder  de  cierto  limite  ,  que  de- 

pende únicamente  de  la  temperatura  del  agua.  Cuando  el  vapor 
alcanza  este  limite ,  que  se  denomina  su  tensión  máxima ,  cesa  la 
producción  del  vapor,  diciéndose  en  este  caso  que  el  espacio  en  que 
^  se  encuentra ,  se  halla  saturado.  La  existencia  de  cierta  cantidad  de 
aire  en  el  espacio  en  el  cual  se  estiende  el  vapor,  no  ejerce  influen* 
cía  alguna  respecto  á  la  tensión  máxima  de  que  acabamos  de  ha- 
blar, influyendo  únicamente  aquella  sobre  la  rapidez  con  la  cual  se 
forma  el  vapor.  Si  el  espacio  superior  á  la  masa  licjuida  se  encuen- 
^;' Ira  vacío  de  toda  materia,  el  liquido ,  con  una  rapidez  estrema,  se 
^..^-Mv^trasforma  en  vapor,  y  este  adquiere  casi  instantáneamente  su  ten- 
sión máxima ;  por  el  contrario ,  si  aquel  espacio  se  halla  ocuoado 
7or  el  aire ,  el  vapor  se  produce  pausadamente ,  y  se  estiende  de 
a  misma  manera  en  la  capacidad  que  se  le  presenta,  infiltrándose, 
por  decirlo  así ,  entre  las  moléculas  del  aire.  En  este  último  caso, 
a  fuerza  elástica  de  la  atmósfera  gaseosa  que  se  encuentra  en  con- 
tacto con  el  agua ,  es  á  cada  instante  igual  á  la  suma  de  la  fuerza 
elástica  del  aire  y  de  la  del  vapor  de  agua  que  contiene  el  aire. 

Si  el  vaso  que  ocupa  el  agua  se  halla  abierto,  de  manera  que  co-* 
muníque  libremente  con  la  atmósfera ,  también  se  trasforiu  el  agua 
en  vapor;  pero  este,  esparciéndose  al  esterior,  no  puede  alcanzar 
la  tensión  máxima  que  conviene  á  la  temperatura  del  agua,  y  la 
vaporización  continuará  indefinidamente  hasta  que  se  consuma  por 
completo  el  agua.  La  tensión  máxima  del  vapor  es  cada  vez  mas 
notable  á  medida  que  la  temperatura  es  mas  elevada ;  la  rapidez 
con  la  cual  el  agua  que  comunica  directamente  con  la  atmósfera  se 
trasforma  en  vapor,  crece  á  la  par  con  la  temperatura.  Cuando 
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esta  es  asai  elevada  para  qae  la  tensión  máxima  del  vapor  de 
agaa  sea  igual  á  la  presión  atmosférica ,  la  vaporización  se  efectúa 
con  suma  rapidez.  En  esle  caso ,  el  vapor  no  necesita  infiltrarse  gra- 
dualmente en  los  inlersticios  comprendidos  entre  las  moléculas  del 
aire»  porque  posee  fuerza  suficiente  para  vencer  la  presión  ejercida 
por  la  atmósfera  sobre  la  superficie  del  agua,  asi  como  para  repeler 
el  aire,  abriéndose  paso  al  esterior.  Entonces  se  forman  ouiíbujas  de 
vapor  en  toda  la  masa  liquida,  y  trasportándose  tumultuosamente 
á  la  superficie,  se  esparcen  en  la  atmósfera  :  en  este  caso,  se  dice 
que  la  masa  de  asua  se  halla  enebullieum.  En  general,  se  declara 
esta  siempre  que  la  tensión  máxima  del  vapor  que  corresponde  á 
su  temperatura  no  es  inferior  á  la  presión  que  esperimenta  el 
Ifouido  sobre  su  superficie,  en  virtud  de  la  atmósfera  que  gravita 
sobre  la  misma,  de  cualquier  clase  que  sea  aquella ,  bien  formada 
de  ffas,  vapor,  ó  de  uno  y  otro,  mezclados  según  una  proporción 
cualauiera. 

§  493.  Al  hallarse  contenida  una  cantidad  de  vapor  acuoso  en 
un  espacio  cerrado  en  el  que  no  existe  agua ,  siendo  su  tensión 
inferior  á  la  tensión  máxima  que  corresponde  á  su  temperatura ,  el 
vapor  presenta  exactamente  los  mismos  fenómenos  que  un  ^as.  Si 
se  varía  su  volumen  ,  varia  al  mismo  tiempo  su  fuerza  elástica  se- 
gún la  ley  de  Mariotte  (§  343) ,  siempre  que  dicha  fuerza  elástica 
sea  sin  cesar  bastante  débil,  para  que  no  se  halle  saturado  el  espa- 
cio que  contiene  el  vapor.  Pero  si  disminuve  lo  suficiente  el  volu- 
men del  vapor  para  que  su  fuerza  elástica  llegue  á  ser  igual  á  Ja 
tensión  máxima  que  corresponda  á  su  temperatura,  al  seguir  com- 
primiéndolo, su  fuerza  elástica  dejará  de  aumentar»  permaneciendo 
Igual  á  la  tensión  máxima ,  no  sm  condensarse  una  parte  del  va- 
por pasando  al  estado  liquido.  Hecho  esto ,  al  aumentar  en  seguida 
el  espacio  en  el  cual  puede  dilatarse  el  vapor,  el  agua  producida 
por  la  condensación  volverá  á  convertirse  en  vapor,  manteniendo 
su  fuerza  elástica  igual  á  la  tensión  máxima ,  mientras  que  quede 
algún  liquido ;  pero  á  contar  desde  el  momento  en  que  el  agua  se 
haya  trasformado  por  completo  en  vapor,  al  ofrecerle  un  nuevo  au- 
mento en  el  espacio ,  será  causa  de  que  disminuya  la  fuerza  elástica 
del  vapor,  que  volverá  á  recobrar  asi  las  propiedades  del  gas. 

§  494.  Si  una  masa  de  vapor  se  halla  contenida  en  un  espacio 
cuyos  diversos  puntos  no  se  encuentren  á  la  misma  temperatura, 
su  fuerza  elástica  no  puede  ser  superior  á  la  tensión  máxima  que 
corresponde  á  la  temperatura  mfnima  de  los  diversos  puntos  de 
dicho  espacio.  Se  concibe,  en  efecto,  que  á  no  ser  así,  la  fuerza 
elástica  de  la  masa  de  vapor,  debiendo  ser  i^ual  en  sus  diversos 
puntos  para  que  exista  el  equilibrio,  se  tendría,  en  el  punto  en  el 
cual  la  temperatura  es  mas  baja,  cierta  cantidad  de  vapor  cuya  ten- 
sión escederia  á  la  tensión  máxima  que  puede  poseer  el  vapor  ea 
dicho  punto,  lo  cual  es  totalmente  imposible. Si ,  por  una  circuns- 
tancia cualquiera,  una  masa  de  vapor  se  pone  en  comunicación  con 
un  espacio  cuya  temperatura  corresponda  á  una  tensión  máxima 
inferior  á  la  de  dicho  vapor,  surge  rápidamente  la  condensación  de 
una  parte  del  vapor  h^sta  que  el  restante  satisfaga  á  la  condición 
que  acabamos  de  enunciar.  Esta  condensación  sé  efectúa  precisa- 
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mente  en  los  puntos  en  los  cuales  la  temperatura  es  la  mas  baja. 
§  495.  Se  han  efectuado  numerosas  esperiencias  para  determinar 
la  tensión  máxima  del  vapor  de  agua  a  diferentes  temperaturas. 
Entre  otras  citaremos  las  de  Dulong  y  Arago,  que  se  han  cumplido 
entre  limites  muy  estensos ,  habiéndose  continuado  recientemente 
por  Mr.  Regnaull.  La  primera  tabla  que  copiamos  á  continuación 
contiene  los  resultados  de  las  esperiencias  efectuadas  por  los  seño- 
res Dulong  y  Arago;  los  números  correspondientes  á  presiones 
Iue  esceden  de  24  atmósferas,  limite  máximo  basta  el  cual  esten- 
ieron  aquellos  sus  esperiencias,  se  han  determinado  por  una  fór- 
mula empirica,  propuesta  por  los  dos  sabios  que  hemos  citado  para 
enlazar  los  resultadfos  de  sus  esperiencias.  Somos  deudores ,  por  úl 
timo,  á  Gay-Lussac,  de  los  resultados  que  corresponden  á  tempe- 
raturas inferiores  á  400*. 


TABLA  q««  «spran  U  ímmíob  éú  vapor  4«  agva  á  difMrtBtot  t— ptratarn,  m  ptmíob 
•B  kaéfruBOf  por  ooatiaotro  evodrodo,  M  doaiidod,  lioodo  1  lo  dol  ogvo,  j  ol  vo- 
laolkiUcruoor 


i  si 

TENSIÓN   EN 

PRESIÓN 

DENSIDAD. 

TOLÚMEN 

PERA1 

grad 
Ugrac 

centímetros 

^"^^^^^^  *~> 

en 

siendo  1  la  del 

en 

TEMÍ 

en 
cení 

de  mercurio. 

atmósferas. 

kilogramos. 

agua  liquida  áOo. 

Utros. 

-W> 

0.1333 

• 

0.0018 

0,00000154 

650  588 

-15 

24^2? 

» 

0.002  6 

0.00000212 

470  898 

-10 

0,2631 

» 

0.003  6 

0.000002  92 

342  984 

-  5 

0,3660 

tt 

0.005  0 

0.00000398 

251358 

0 

0,5059 

» 

0.006  9 

0.00000540 

182  323 

5 

0,6917 

• 

0.009  4 

0.00000727 

137  488 

10 

0,9475 

» 

0.012  9 

0.000009  74 

102  670 

12 

1.0707 

0.0141 

0,014  6 

0,00001092 

91564 

15 

1,2837 

• 

0.017  0 

0.000012  99 

77  008 

20 

-  1.73U 

9 

0,023  5 

0,00001718 

58  224 

25 

2,3090 

0 

0.031  4 

0,000022  52 

44  411 

80 

3,0643 

» 

0.041  8 

0.000029  38 

34  041 

35 

4.0404 

» 

0.054  9 

0.00003809 

26  253 

38 

4,7579 

0.0626 

0.064  6 

0.000  044  42 

22  513 

10 

5,2998 

» 

0.072  0 

0.00004916 

20  347 

15 

6,8751 

» 

0.093  40 

0.000062  74 

15  938 

50 

8.8742 

• 

0.120  56 

0.000079  70 

12  546 

51 

9.3301 

0,123 

0.126  76 

0,000  08354 

11971 

55 

11.3710 

• 

0.154  49 

0.000100  54 

9  946 

60 

14.4660 

• 

0.196  53 

0.00012598 

7  937 

65 

18,2710 

» 

0.24823 

0.000156  68 

6382 

66 

19,1270 

0,252 

0.259  86 

0.000163  56 

6114 

70 

22,9070 

» 

0,311  21 

0,000193  55 

5167 

75 

28,507 

9 

0.396  32 

0.000  237  89 

4  204 

80 

35,208 

• 

0.478  34 

0.00028889 

8  462 

82 

38,238 

0.503 

0.519  50 

0.00031195 

8  206 

85 

43,171 

0 

0.586  52 

0.00034916 

2  864 

90 

52,528 

» 

0,713  64 

0.000  41891 

2  387 

92 

56.695 

0.746 

0.770  26 

0.000449  56 

2224 

95 

63.427 

• 

0.861  72 

0.00049886 

2  005 

100 

ZS'ÍSS! 

1,00 

1.032  53 

0,000589  55 

1696 

106,60 

96,000 

!•« 

1»290  67 

0,00072891 

1881 
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iii 

TENSIÓN   EN 

PKESION 

DENSIDAD, 

TOLCMEll 

11 

centimetroe 

^^— --. 

en 

siendo  1  la[del 

en 

2-§ 

de  mercurio. 

atmósferas. 

kilogramos. 

agua  liquida  áOo. 

litro6. 

114.000 

1,50 

1,548  80 

)088839 

1169 

183.000 

1.75 

1,806  94 

)0  98324 

1014 

152000 

8.00 

2.065  07 

)1116  52 

896 

171.000 

2.25 

2,323  20 

)1 232  93 

806 

190  000 

2.50 

2,581  34 

)1366  36 

132 

«09,000 

2.75 

2,839  47 

)149056 

671 

^,000 

3.00 

3,097  60 
3.355  73 

)1614i;3 

619 

2Í7.000 

3.25 

}173739 

576 

3.50 

3,613  87 

}185886 

538 

3.75 

3,872  00 

}1  98020 

505 

1.00 

4.130  13 

}2100  67 

476 

4.25 

4.388  27 

}2  22781 

449 

4.50 

4,646  40 

)2339  38 

428 

4.75 

4.904  53 

)2  457  63 

407 

5.00 

5.162  67 

)2  573  63 

389 

5.25 

5.420  80 

»2  689  56 

392 

5.50 

5.678  93 

92  80827 

356 

6.75 

5.937  07 

)2  924  85 

342 

6.00 

6.195  20 

}3  046  51 

328 

6.25 

6.453  34 

03  155  13 

317 

6.50 

6.711  46 

»3  268  28 

306 

6.75 

6.969  60 

93  38148 

296 

7.00 

7.227  73 

1)3  493  93 

286 

7.25 

7.485  87 

03  60606 

277 

7.50 

7.744  00 

03  71788 

269 

7.75 

8.00213 

93829  07 

861 

8.00 

8.260  26 

9394110 

254 

8.25 

8.518  40 

)4  05198 

247 

8.50 

8.776  53 

04  161 23 

240 

8.75 

9,034  67 

0427182 

234 

9.00 

9,292  80 

04  38111 

228 

9.25 

9.550  93 

04  479  55 

223 

9.50 

9.809  06 

04  598  73 

217 

9,75 

10.067  20 

04  73858 

212 

10.00 

10.325  33 

04  816  90 

208 

11.00 

11.357  86 

05  255  7 

190 

12.00 

12.390  40 

05  6834 

176 

13,00 

13.422  92 

06 107 

164 

14.00 

14.455  46 

06  527 

153 

15.00 

15.488  00 

06  944 

144 

16.00 

16.520  52 

07359 

136 

17.00 

17.553  06 

07  769 

129 

18.00 

18.585  60 

08178 

122 

19.00 

19.618  12 

98  583 

117 

20.00 

20,650  66 

98  986 

111 

21.00 

21,683  19 

)9387 

107 

22.00 

22.715  72 

)9  785 

102 

23.00 

23,748  26 

10182 

98 

24,00 

24,780  80 

10575 

95 

25,00 

25,813  32 

10  968 

91 

30.00 

30,976  00 

12  903 

78 

35.00 

36,138  64 

14  663 

68 

40,00 

41,301  33 

16  644 

60 

45.00 

46,463  98 

1X497 

54 

50,00 

51,628  64 

N)30e 

49 
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Se  ye  por  esta  tabla  que  la  tensión  máxima  del  vapor  de  agaa 
crece  con  la  temperatura ,  y  que  crece  con  una  rapidez  que  au- 
menta más  y  más  á  medida  q^ue  se  eleva  la  temperatura.  Puede 
igualmente  observarse  en  la  misma,  que  la  tensión  máxima  del  va- 
por de  agua  á  la  temperatura  de  400^  se  mide  por  una  columna  de 
mercurio  de  O'^JO,  que  es  la  misma  que  equiliura  á  la  presión  at- 
mosférica normal  (§  307) ;  esto  es  lo  que  dfebe  acontecer  según  lo 
que  hemos  dicho  hace  un  momento  relativamente  á  la  ebullición, 
puesto  que  la  temperatura  de  400*  es  la  que  corresponde  á  la  misma, 
respecto  al  agua,  y  según  una  presión  medida  poruña  columna  de 
mercurio  de  0"^,76  de  altura.  La  misma  tabla  nos  manifiesta  que  á 
esta  presión  atmosférica,  un  kilogramo  ó  un  litro  de  vaoor  produce 
4696  litros  de  vapor,  ó  sean  aproximadamente  4700.  Por  último, 
como  en  las  máquinas  de  vapor  la  fuerza  elástica  de  este  se  es- 
presa comunmente  en  atmósferas  (§  307) ,  importa  conocer  la  tem- 
peratura respecto  á  la  cual  es  igual  la  tensión  máxima  del  vapor  á 
un  número  dado  de  atmósferas;  dato  que  contiene  la  tabla  an- 
terior. 

Las  nuevas  esperiencias  de  Mr.  Regnault  han  determinado  con 
suma  exactitud  la  fuerza  elástica  del  vapor  de  agua  desde  las  tem- 
peraturas de  —  32*  á  4-  230*. 

Las  tablas  que  siguen ,  compuestas  por  dicho  físico,  comprueban 
que,  bajo  el  punto  ae  vista  práctico,  pueden  aceptarse  como  exactos 
loa  datos  de  la  que  anteriormente  hemos  insertado. 
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6»  1m  ftMrsM  eláftioM  del  vapor  éé  agva  á  difomtM 
1m  Mportoneiaf  óm  Mr.  lUgaavlt 


<< 

TENSIÓN 

•< 

TENSIÓN 

^ 

TENSIÓN 

•< 
«1 

• 

TENSIÓN 

g 

en 

H 

en 

í 

en 

s 

en 

centimetros 

centimetros 

centímetros 

centímetros 

£ 

de 

w 

o. 

de 

b3 

O. 

de 

» 

de 

2 

mercurio. 

a 

mercurio. 

2 

mercurio. 

3 

mercurio. 

-320 

0,0310 

+  20 

0,530  2 

+350 

4,182  7 

+680 

21,359  6 

31 

0,033  6 

3 

0,568  7 

31 

4,420  1 

69 

22,316  5 

30 

0,036  5 

4 

0.609  7 

37 

4,669  1 

70 

23,309  3 

29 

0,039  7 

5 

0,653  4 

38 

4,930  2 

71 

24.339  3 

28 

0,043  1 

6 

0,699  8 

39 

5,203  9 

72 

25,407  3 

27 

0,046  8 

7 

0,749  2 

40 

5,490  6 

73 

26,514  7 

26 

0,050  9 

8 

A   í»A«     m 

41 

5,791  0 

74 

27,662  4 

25 

0,055  3 

9 

4 

42 

6,1055 

75 

28,851  7 

24 

0,060  2 

10 

5 

43 

6,434  6 

76 

30,083  8 

23 

0,065  4 

11 

2 

44 

6,779  0 

77 

31.3600 

22 

0,071 1 

12 

7 

45 

7,1391 

78 

33,681 1 

21 

0.077  4 

13 

.,...2 

46 

7,5158 

79 

34,0488 

20 

0,0841 

14 

1,190  8 

47 

7,909  3 

80 

35,464  3 

19 

0,0916 

15 

1,269  9 

49 

8,320  4 

81 

36,928  7 

18 

0,099  8 

16 

1,353  6 

49 

8,719  9 

82 

38,443  5 

17 

0,108  4 

17 

1,442  1 

50 

9,198  2 

83 

40.010 1 

16 

0,117  9 

18 

1.535  7 

51 

9,666  1 

84 

41,629  8 

15 

0,128  4 

19 

1.634  6 

52 

10,154  3 

85 

43,304  1 

14 

0,139  8 

20 

1.739  1 

53 

10,663  6 

h6 

4i,034  4 

13 

0,1521 

21 

5 

54 

11,194  5 

87 

46,822  1 

12 

0,165  6 

22 

9 

55 

11,747  8 

88 

48,668  7 

11 

0,180  3 

23 

8 

56 

12,324  4 

89 

50.575  9 

10 

0,196  3 

24 

4 

57 

12,925 1 

90 

52,5450 

9 

0,213  7 

25 

0 

58 

13,550  5 

91 

54.577  8 

8 

0,232  7 

26 

8 

59 

14,201  5 

92 

56,6757 

7 

0,253  3 

27 

5 

60 

14,879  1 

93 

58,840  6 

6 

0.275  8 

28 

1 

61 

15,583  9 

94 

61.074  0 

5 

0.300  4 

29 

2 

62 

16,317  0 

95 

63.377  8 

4 

0.327  1 

30 

8 

63 

17,079  1 

96 

65.753  5 

3 

0,364  4 

31 

6 

64 

17.871  4 

97 

68,202  9 

2 

0.387  9 

32 

9 

63 

18.694  5 

98 

70.7280 

1 

0.422  4 

33 

1 

66 

19.5Í9  6 

99 

73.330  5 

0 

0,460  0 

34 

5 

67 

20.437  6 

100 

76.0000 

+  1 

0.494  0 
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10 
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15 
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53.35 

55 
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65 

65,36 

70 

75 

80 
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85 

90 
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95 
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111.83 
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120 
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127,83 
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183.91 
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139.29 
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141,72 
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1/166=0.006  0 

6 

0.008  5 

5 

0.013  3 

1 

0.016  7 

7 

1/50=0.020  0 

2 

0.022  9 

4 

0.030  9 

5 

1/25=0.040  0 
0.041  4 

i 

1/20=0.050  0 

0 

0.055  0 

8 

1/16=0.062  5 

5 

0.072  2 

9 

1/12=0.083  3 

3 

0.093  9 

4 

1/10=0,100  0 

0 

0.120  9 

9 

1/8=0.125  0 

0 

1/7=0.142  8 

57 

0.154  6 

48 

1/6=0.166  6 

66 

0.195  8 

79 

1/5=0.200  0 

84 

0.246  0 

94 

1/4=0.230  0 

00 

0.306  7 

09 

0,379  6 

51 

0.466  6 

6i 

1/2=0.500  0 

00 

0.569  7 

04 

0.691  4 

45 

3/4=0.750  0 

00 

0.833  9 

78 

1=1.000  0 

0 

1.192  6 

4 

1  1/4=1.250  0 

0 

1.415  0 

4 

1  l/2=l.ri00  0 

0 

1.670  3 

4 

1  1/3=1.750  0 

0 

1.962  2 

3 

2=2,000  0 

0 

2.25 

0 

2.294  6 

9 

2,5 

0 

2.671  4 

3 

2.75 

'             0 

3 

0 

3,096  9 

7 

3,25 

0 

3,5 

0 

3,575  8 

6 

3^75 

i 

4,1118 

0.062  1 

0.088  4 

0.19.<t  7 

7 

7 

6 

5 

4 

3 

7 

i 

9 

5 

7 

9 

4 

6 

8 

5 

5 

4 

2 

7 

O 

1 

5 

w..-.,  1 

4.h22  4 

5.164  2 

5.888  5 

7.145  7 

7.746  3 

8.618  1 

10.380  4 

12.325  2 

12.910  5 

14.623  3 

15.492  6 
17.261  3 
18.074  7 
20.278  7 
20.656  8 
23.238  9 
23.713  5 
25.821  O 
27.608  0 
28.403  1 
30.985  2 
32.005  6 
3:3.567  3 
36.149  0 
36.953  9 
38.731  5 
41.313  0 

42.493  7 
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TENSIOn  EN 

T0Ll3llEN 

PESO  DEL     ' 

? 

— '■ '        1 

rr 

de  00 

A. 

iifin<(sfpmfi 

altura  de 

altara  de 

kilogramo 

metro  cúbico 

aUUOOlVraD* 

mercurio. 

agua. 

de  Tapor. 

de  Tapor. 

atm. 

met. 

met. 

met.  cúb. 

kitóg. 

iiel'ss 

4,25 

3.230 

43,895  0 

0,448  860 

2,227  800 

118,14 

4.5 

3,420 

46,478  0 

0,426  093 

2,346  833 

150 

4.711  8 

3,581 

48,694  4 

0,408  213 

2,449  666 

150,35 

4.75 

3,610 

49,060  0 

0.405  507 

2,466  055 

152,Í6 

5 

3,800 

51,642  0 

0.386  960 

2.584  176 

154,15 

5,25 

3,990 

54.224  0 

0.370  170 

2.701  382 

155 

5,378  9 

4,088 

55.588  6 

0.361  807 

2.763  687 

155.94 

5,5 

4,180 

56.806  0 

0.354  778 

2.812  280  5 

157,64 

5,75 

4.370 

59,388  0 

0,340  669 

2.934  600 

159.Í5 

6 

4,560 

61,970  0 

0.327  779 

3.050  785 

160 

6.119  7 

4,651 

63,244  3 

0.321  724 

3.108  142 

165 

6,939  4 

5,274 

71.673  0 

0.287  055 

3.482 167 

165,40 

7 

5,820 

72.299  0 

0.284  938 

3.509  307 

170 

7.843  4 

5,961 

81.057  7 

0.256  784 

3.893  666 

170,84 

8 

6,080 

h2.627 

0.252  423 

3.970  636 

175 

8,8381 

6.717 

91,337  8 

0.230  490 

4,318  500 

175.77 

9 

6,840 

^92,955 

0.226  771 

4,407  700 

180 

9,928  9 

7,546 

102,610  5 

0.207  403 

4,820  000 

180,30 

10 

7,600 

103,284 

0.206  248 

4,848  444 

184,60 

U 

8,360 

113,612 

0.189  189 

5,283  250 

185 

11,122  0 

8,453 

114,943  9 

0,187  265 

5,340  500 

188,54 

12 

9,120 

123,941 

0,174  952 

5.714  250 

190 

12.425 

9,443 

128,405  9 

0.169  437 

8.911  428 

195 

13,816 

10.520 

143,051  0 

0.153  660 

6.504  286 

«00 

15,356 

11.689 

158,947  0 

0.138  717 

7.317  166 

^5 

17,039 

12.956 

176,175  7 

0.127  494 

7,342  800 

210 

18,842 

11.325 

194,791  3 

0.116  464 

8.581600 

215 

20,264 

15.801 

214.862  0 

0.106  716 

9,369  000 

220 

22,881 

17,390 

236.469  2 

0.097  865 

10.206  28 

225 

25,118 

19.097 

259.681  0 

0.090  041 

11.098  89 

230 

27,534 

20.926 

284.551  7 

0.083  115 

12.037  22 

§  496.  La  coQversíoD  del  agua  en  vapor  eiige  ana  cantidad  con- 
siderable de  calórico,  indispensable  tan  solo  para  el  cambio  de  es- 
tado, sin  que  acuse  variación  alguna  la  temperatura :  esta  cantidad 
es  la  que  denominan  los  físicos  calórico  latente  de  la  vaporización. 
Cuando  se  condensa  el  vapor  y  recobra  en  seguida  su  estado  lí- 
quido, desprende  la  misma  cantidad  de  calórico;  hecho  que  es 
visible  por  la  elevación  de  la  temperatura  de  los  cuerpos  con  los 
que  se  encuentra  en  contacto  el  vapor.  De  aquí  resulta  que  mu- 
chos de  los  fenómenos  que  acaban  de  indicarse,  no  surgen  con  taota 
sencillez  como  podria  creerse  en  un  principio,  ¿  causa  de  que  la 
vaporización  del  agua  y.  la  condensación  oel  vapor  se  encuentran 
siempre  acompañadas  ae  una  tendencia  ¿  un  cambio  considerable 
de  temperatura.  Una  masa  de  agua  que  se  convierte  en  vapor  con 
mas  ó  menos  rapidez ,  y  que  no  se  encuentra  en  comunicación 
con  un  germen  de  calórico ,  esperimenta  forzosamente  un  des- 
censo en  su  temperatura.  La  tensión  máxima  del  vapor  que  se 
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forma  sobre  eliíquido,  np  es  la  que  corresponde  á  la  temperalnra 
con  que  contaba  en  un  principio ,  siendo  mas  débil  en  virtud  del 
enfriamiento  que  esperimenta  el  líquido ,  á  medida  que  la  vaporiza- 
ción se  cumple.  Cierta  cantidad  de  agua  que  posea  una  tempera- 
tura de  400  grados.,  se  pondrá  en  ebullición  si  comunica  libremente 
con  la  atmósfera ;  pero  la  ebullición  cesa  al  momento ,  porque  la 
temperatura  del  liquido  baja  con  rapidez  á  menos  de  400  grados, 
por  efecto  de  la  formación  del  vapor.  Para  mantener  la  ebullición, 
es  necesario  trasmitir,  por  lo  tanto,  constantemente  la  acción  del 
calórico  á  la  masa  de  agua ,  siendo  mas  ó  menos  considerable  la 
cantidad  de  vapor  que  se  forma  en  un  tiempo  dado ,  según  sea 
mas  ó  menos  notable  el  calórico  que  se  restituya  al  agua  en  el 
mismo  tiempo. 

En  vista  ae  esto,  se  concibe  cuánto  importa  conocer  la  cantidad 
de  calórico  que  exige  la  vaporización  de  una  masa  de  affua  deter- 
minada, respectivamente  á  las  diversas  temperaturas  á  las  cuales 
puede  efectuar  dicha  vaporización.  Por  lo  mismo ,  insertamos  á  se- 
guida la  tabla  que  sigue,  deducida,  como  las  anteriores,  de  las  in- 
vestigaciones cumplidas  por  Mr.  Regnault  respecto  á  las  propieda- 
des del  vapor  de  agua. 


TEMPERATURA 

del 
vapor  saturado. 

CALÓRICO 

CALÓRICO 

TEMPERATORA 

del 
▼apor  saturado. 

CALÓRICO 

CALÓRICO 

totol. 

latente. 

totol. 

lateóte. 

09 

606.5 

606.5 

120« 

522.3 

10 

609.5 

599.5 

130 

615.1 

20 

612.6 

592.6 

lio 

508,0 

80 

615.7 

585.7 

150 

500.7 

10 

618.7 

578.7 

060 

493,6 

50 

621,7 

571.6 

170 

486,2 

60 

624.8 

564.7 

180 

479.0 

70 

627.8 

557.6 

190 

471,6 

80 

630,9 

55^6 

200 

461,3 

90 

633.9 

513.5 

210 

456.8 

100 

637.0 

536.5 

220 

449,4 

no 

640,0 

529.4 

230 

441,9 

La  tercera  columna  da  esta  tabla  nos  da  á  conocer  la  cantidad 
de  calórico  indispensable  para  convertir  un  kilogramo  de  agua  del 
estado  líquido  al  de  vapor  saturado  ,  sin  que  medie  cambio  alguno 
en  la  temperatura,  que,  después  de  la  vaporización,  como  antes  de 
esta,  es  la  que  indica  la  primera  columna.  La  segunda  columna 
indica  la  cantidad  de  calórico  necesaria  para  trasTormar  un  kilo  • 

(;ramo  de  agua  tomada  á  la  temperatura  de  O*  en  vapor  saturado,  á 
a  temperatura  indicada  por  el  número  correspondiente  de  la  pri- 
mera columna.  La  unidad  de  calórico  es,  como  ya  sabemos»  la  can* 
tidad  de  calórico  indispensable  para  elevar  la  temperatura  de  un 
kilogramo  de  agua  de  0^  á  4''. 
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§  197.  Beaefta  hisiórlea  do  la  invención  de  las  máquinas  de 
vapor.  —  Siendo  U  invención  de  estas  roáquinae  una  de  las  mas 
importantes  que  se  ba  cumplido  en  los  tiempos  modernos,  se  ha 
investigado  naturalmente  con  ^ran  interés  á  quién  corresponde  la 
gloría  de  tal  invento.  Nuestro  intento  no  es  otro ,  en  la  actualidad , 
que  indicar  brevemente  los  principales  resultados  de  estas  inves- 
tigaciones bi^tóricas ,  sirviéndonos  de  guia  una  interesante  noticia 
que  respecto  á  este  asunlo  dio  á  luz  Mr.  Arago. 

El  primer  ejemplo  del  empleo  del  vapor  como  fuerza  motriz ,  es 
el  de  la  e^Hpila,  inventada  por  Heron  de  Alejandría.  Para  for- 
mar idea  de  este  aparato ,  bastará  referirnos  al  de  reacción  re- 
presentado por  la  fíanm  468  (pág.  551].  En  él ,  la  salida  del  agua 
por  tubos  curvados  de  una  manera  conveniente,  determina  un  mo- 
vimiento de  rotación  del  vaso  que  contiene  el  liquido.  Si  este  vaso 
contuviese  vapor  en  vez  de  agua,  siendo  su  fuerza  elástica  ca- 
paz de  hacerle  salir  con  cierta  velocidad  por  los  tubos  curvos ,  se 
producirá  igualmente  un  movimiento  de  rotación  :  este  es,  pues, 
el  principió  fundamental  de  la  eolipila.  Sin  embargo,  la  disposi- 
ción indicada  por  Heron  es  algo  distinta:  consta  su  aparato  de 
.una  esfera  metálica  hueca ,  que  puede  girar  alrededor  ae  un  diá- 
metro horizontal ,  bailándose  urovista  de  dos  tubos  curvos  que 
parlen  da  los.  eslremos  de  otro  ai¿4&etro,  perpen^icukhr  at-  primero. 

Pero,  aunque  así  sea,  la  máquina  de 
Heron  nada  tiene  de  común  con  las  má- 
quinas de  vapor  de  nuestros  dias ,  sin 
que  pueda  considerarse  de  ninguna  suer- 
te como  su  primera  idea ,  porque  el  va- 
por desarrolla  su  acción  de  una  manera 
muy  distinta. 

Salomón  de  Caus,  francés  de  origen, 
fué  el  primero  en  indicar,  en  1615,  que 
el  vapor  de  a^ua  podía,  en  virtud  de  su 
presión,  originar  el  ascenso  del  agua. 
£1  aparato  aue  describe  ,  consta  de  una 
esfera  de  coore  A ,  fig.  500 ,  provista  de 
dos  tubos  B ,  G ,  de  los  cuales  el  primero 
B ,  sirve  para  introducir  el  líquido ,  y  el 
segundo  C ,  para  la  salida  de  este  en  vir- 
tuclde  la  acción  del  vapor.  El  tubo  B  ter- 
Fig.  500.  mina  por  un  embudo  D,  en  el  que  existe 

la  llave  E:  Cuando  se  llena  de  agua  la  es- 
fera hasta  el  ni¥«|)P;  se  cierra  la  llave  B;  y  se  coloca  el  aparato  á 
la  acción  de  un  begmr.  El  vapor  que  se  forma  no  puede  salir  por  el 
tubo  B^  qm  se  encventrcf  cerrado ,  ni  escaparse  tampoco  por  el  tubo 
C,  que  se  introduce- en  el  agua  iníeríormente  al  nivel  F;  por  lo  tan- 
to, adquiere  en  la  parte  superior  de  la  esfera  una  tensión  cada  vez 
mayor,  que  obliga  al  agua  a  subir  por  el  tubo  C  saliendo  en  forma 
de  chorro. 
El  italiano^ ^mm* describió,  en  el  afio  4-6^,  una  máquina  que 

fuarda  mucha  mas  analogía  con  la  eolipila  de  Heron ,  por  lo  que 
ace  á  la  acción  del  vapor.  Una  esfera  A,  fig.  501 ,  que  contiene  el 
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agua,  se  encuentra  dispueeta  sobre  uBa  hornilla  B;  el  rapor  que 
se  forma  se  escapa  por  el  tubo  C  y  choca  contra  las  paletas  de 
una  rueda  D,  que  adquiere  un  movimiento  de  rotación  originado 
por  el  vapor,  el  cual  puede 
aplicarse  á  la  producción 
de  un  trabajo  útil  por  me- 
dio de  un  manubrio  E ,  fijo 
en  uno  de  los  estremos  de 
su  eje.  La  máquina  de  Bran- 
ca ,  lo  propio  que  la  eoli- 
pila  de  HeroQ ,  no  puede 
considerarse  como  origen 
de  las  máquinas  de  vapor 
que  hoy  utilizamos. 

En  li^laterra,  el  mar- 
qués de  Worcester  publicó, 
en  el  afio  de  4  663,  una  obra  Fig.  soi. 

en  la  que  se  da  cuenta  de 
un  medio  inventado  por  di- 
cho marqués  para  elevar  el 
agua  por  medio  del  fuego, 
de  la  cual  da  una  sucinta 
idea ,  sin  acompañarla  con 
ningún  dibujo.  El  que  re- 
presenta h  figura  60%  se  ha 
trazado  teniendo  en  cuenta 
la  breve  descripción  que  se 
lee  en  el  libro  de  Worces- 
ter. Dos  calderas  esféricas 
A ,  A,  se  encuentran  situa- 
das próximas  entre  si  en 
una  hornilla,  y  en  cada  una 
de  aquellas  descienden  dos 
tubos  B  hasta  cerca  del 
fondo ,  con  el  objeto  de  uti- 
lizarse para  el  ascenso  del  - 
agua  que  contienen  las  cal-  pig.  ao». 

deras;  dos  embudos  C,  pro- 
vistos de  llave,  sirven  para  la  introducción  del  liquido  en  aquellas, 
empleándose  el  depósito  superior  D,  para  contener  el  agua  que  as 
ciende  por  el  tubo  E ,  con  el  cual  se  unen  los  dos  eafios  B  que  arran- 
can de  las  calderas.  Llena  de  agua  una  de  estas,  y  encendido  el 
fuego  en  el  hogar  de  su  hornilla ,  después  de  haber  cerrado  la  llave 
^c' ©rabudo  C  y  abierto  la  que  se  encuentra  en  la  parle  superior  del 
tubo  B ,  el  líauido  impelido  por  el  vapor  en  el  tubo  E  se  eleva  al 
depósito  D.  Las  dos  calderas  deben  funcionar  alternativamente, 
siendo  esta  máquina  igual  á  la  de  Salomón  de  Caus,  si  bien  per- 
feccionada, puesto  que  emplea  dos  calderas  en  vez  de  una  sola ,  y 
que  reconoce  por  objeto  evitar  las  pérdidas  de  tiempo  producidas 
por  la  necesidad  de  llenar  las  calderas  y  por  la  de  calentar  el  agua 
que  en  las  mismas  se  introduce. 
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§  498.  En  las  máqainas  de  Salomón  de  Caos  y  del  marqués  de 
Worcester,  ana  parte  del  agua  introducida  en  las  calderas,  convir- 
tiéndose en  vapor,  ejercía  su  presión  sobre  la  superficie  del  agua 
restante,  para  inyectarla  en  un  tubo  impelente.  Dionisio  Papin,  na- 
tural de  Blois ,  fué  el  primero  que  concibió  la  idea  de  que  obrase 
el  vapor  sobre  un  émbolo  dispuesto  para  recibir  su  presión,  á  fin 
de  emplearlo  en  vencer  una  resistencia  dada.  Pasemos  á  describir 
la  máquina  propuesta  por  Papin  en  el  año  4690.  Un  cilindro  Á, 
figura  503,  cerrado  por  su  parte  baja  y  abierto  por  la  superior, 
contenia  un  embolo  que  podia  moverse  se- 
gún su  altura.  El  émbolo  se  introducía  en 
el  cilindro  después  de  haber  vertido  en  este 
una  pequeña  cantidad  de  agua.  Merced  á 
un  orificio  C ,  practicado  en  el  émbolo ,  des- 
cendía este  hasta  que  su  cara  inferior  se 
hallaba  en  contacto  con  el  agua  contenida 
en  el  cilindro ,  dejando  escapar  el  aire  que 
existia  en  su  parte  inferior.  En  tal  situación 
se  cerraba  el  orificio  C  por  medio  de  un  vás- 
talo M ,  y  se  encendía  el  fuego  en  la  parte 
inferior  ael  fondo  del  cilindro  A.  El  agua, 
calentándose  progresivamente ,  alcanzaba 
una  temperatura ,  respecto  á  la  cual  la  ten- 
sión máxima  del  vapor  podía  vencer  la  pre- 
sión atmosférica  (§  492),  y  en  este  caso,  es- 
Fig.  sos.  perimentando  el  émbolo  una  presión  mas 

enérgica  sobre  su  cara  inferior  que  sobre  la 
superior,  ascendía  hasta  la  parte  alta  del  cilindro.  Sí  en  esta  nueva 
posición ,  se  detiene  el  émbolo  por  medio  de  un  dedo  ó  cuña  E ,  que 
se  introduce  en  una  ranura  del  vastago  H  y  se  apaga  el  fuego,  en- 
friándose el  cilindro,  el  vapor  que  contiene  este  se  condensa,  y  ac- 
tuará únicamente  sobre  el  embolo  la  presión  atmosférica,  de  la  cual 
solo  equilibra  una  pcquefia  fracción  el  vapor  que  quede  en  el  cilin- 
dro. En  esta  situación ,  al  retirar  la  cufla  E,  el  émbolo  descenderá 
en  virtud  de  dicha  presión ,  y  si  se  suspende  un  peso  á  la  cuerda  L, 
que  pasa  por  las  poleas  T,  para  unirse  al  vastago  H  del  émbolo ,  el 
peso  podra  elevarse  en  virtud  del  movimiento  que  hemos  descrito. 
El  juego  de  la  máquina  se  reproduce  cuantas  veces  se  desee,  uti- 
lizando la  misma  cantidad  de  agua. 

Esta  máquina  se  ensayó  en  pequeña  escala  por  Papin ,  descu- 
briéndose en  la  misma  el  principio  de  la  máquina  atmosférica  que 
describiremos  en  breve. 

§  499.  El  capitán  Savery,  en  el  año  de  4689,  fué  el  autor  de  la 
primera  máquina  que  se  aplicó  en  grande  escala  para  elevar  el 
agua.  Esta  máquina  guarda  mucha  analogía  con  las  que  Salomón 
de  Caus  y  el  marqués  de  Worcester  habían  indicado  anteriormente, 
diferiendo  sin  embargo  en  que  el  vapor  no  se  obtiene  de  una  parte 
del  agua  que  ha  de  elevarse,  produciéndolo  una  masa  líquida  aisla- 
da, espuesta  tan  solo  á  la  acción  del  hogar.  El  hogar  A  ,  fig.  504, 
contiene  dos  calderas  cerradas  B ,  C ,  que  comunican  entre  sí.  El 
vapor  que  se  forma  en  las  calderas,  se  dirige  al  tubo  D,  pasando 
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á  ODO  cualquiera  de  los  recipíeBles  E,  E',  según  sea  la  llave  a  ó 
la  a'  la  que  se  abra.  Llenos  dichos  recipientes  de  agua,  es  indu- 
dable que  desde  el  momento  en  que  se  abra  la  llave  a,  oprimirá  el 
vapor  al  agua  contenida  en  E ,  haciéndola  subir  por  el  tubo  de  as- 
censión F,  no  sin  abrir  la  válvula  b.  Cuando  el  recipiente  E  se  vacía, 
se  cierra  la  llave  a  y  se  abreja  a' ;  en  este  caso,  eljagna*  del  reci- 


Fig.  801. 

piente  E^  se  inyecta  en  el  tubo  de  ascensión  F.  Durante  este  tiem- 
po, enrríándose  el  recipiente  E,  el  vapor  que  contiene  se  condensa, 
y  el  vacío  que  se  forma  determina  la  elevación  del  agua  del  depó- 
sito inferior,  que,  abriendo  la  válvula  c ,  llena  de  nuevo  el  reci- 
fuente  E-  Vemos,  pues  ,  que  basta  abrir  y  cerrar  alternativamente 
as  llaves  a,  a',  para  que  funcione  la  máquina.  Un  tubo  d,  que  se 
une  en  un  punto  del  caQo  impelente  F,  concurre  á  una  de  las  calde- 
ras, hallándose  comunmente  cerrado  por  la  llave  c:  este  tubo  sirve 
para  llenar  de  agua  los  generadores  cuando  se  vacian  á  causa  de  la 
producción  del  vapor. 

En  la  máquina  de  Savery ,  el  agua  que  trata  de  elevarse  no  se 
halla  contenida  en  las  calderas,  como  sucedia  en  las  de  Salomón  de 
Caus  y  de  Worcester;  pero  no  por  esto  deja  de  calentarse  en  me- 
nor grado.  Desde  el  momento  en  que  el  vapor  se  pone  en  comu- 
nicación con  uno  de  los  recipientes  E ,  E',  se  condensa  al  conlaclo 
del  agua  fria ;  y  como  llegan  constantemente  de  las  calderas  nue- 
vas cantidades  de  vapor,  se  condensan  también,  calentando  el  agua 
del  recipiente.  Cuando  esta  se  halla  bastante  caliente  para  per- 
mitir al  vapor  que  conserve  la  fuerza  elástica  indispensable  para 
la  elevación  del  agua  según  toda  la  altura  del  tubo  impelente  F, 
es  cuando  se  inicia  el  ascenso,  vaciándose  el  recipiente. 

Para  que  desapareciese  este  grave  defecto  en  la  máquina  de 
Savery,  ideó  Papin,  en  el  año  1807,  que  no  actuase  el  vapor 
por  su  presión  sobre  el  ngua  que  ha  de  elevarse,  recurriendo 
al  empleo  de  un  émbolo  flotante  sobre  dicho  liquido,  tal  como  se 
ve  en  la  figura  505^  Una  caldera  esférica  comunica ,  por  medio  def 
tubo  L,  con  un  cilindro  I ,  que  debe  llenarsejy  vaciarse  de  aguí 
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aUeroatívamente.  La  llave  C  permite  establecer  é  iat^rcep.tar 
dicha  comünicacioD.  El  émbolo  H  contieDe  dos  partes  huecas  N^ 
que  le  permiten  flotar  sobre  el  agua ,  recibiendo  la  presión  del  va- 
por sobre  su  cara  superior,  la  cual  se  trasmite  al  liquido.  Las  vál- 
vulas B  E,  se  utilizan ,  una,  para  la  entrada  del  agua  en  el  cilin- 
dro I,  y  la  otra,  para  su  salida  del  mismo.  Enlaparte  superior 
de  la  caldera  existe  una  válvula  sobre  la  cual  se  apoya  una  pa- 
lanca D,  cargada  de  un  peso  F  en  su  estremo  libre  :  es  la  válvula  de 
seguridad ,  de  cuyo  invento  somos  deudores  á  Papin ,  y  que  recono- 
ce por  objeto  el  oponerse  á  que  adquiera  el  vapor  en  la  caldera  una 
presión  demasiado  enérgica ;  por  último ,  en  la  parte  superior  del 
cilindro  I  se  nota  otra  nueva  válvula  de  seguridad  6.  Vimos  ya 


?««• 


una  válvula  de  este  sistema  al  estudiar  la  prensa  hidráulica  (8  454], 
si  bien  es  tan  solo  una  imitación  de  las  válvulas  de  seguridad  de 
las  máquinas  de  vapor,  las  cuales  se  empleaban  mucho  antes  que  se 
construyese  la  primera  prensa  hidráulica. 

Papin  no  se  contentó  con  añadir  un  émbolo  flotante  á  la  má- 
quina de  Savery ,  sino  que  quiso  á  la  par,  que  su  aparato,  en  vez  de 
emplearse  únicamente  para  elevar  el  agua ,  fuese  un  motor  capaz 
de  mover  todos  los  mecanismos  que  se  quisiese.  Al  erecto  hizo 
desembocar  el  tubo  impelente  en  Q,  ó  sea  en  un  depósito  R,  cerrado 
por  todas  partes,  escepto  en  W,  punto  en  el  cual  existia  un  oriGcio 
que  dejaba  salir  el  liquido  para  caer  sobre  una  rueda  hidráuli- 
ca; el  agua  salia  del  depósito  R  con  una  velocidad  que  aumen- 
taba notablemente  la  compresión  del  aire  existente  sobre  el  liquida, 
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el  cual  bacía  girar  de  esta  manera  I9  rueda ,  ^ctuaudp  ^  |^  j^ 
sobre  el  receptor  por  su  velocidad  y  por  su  péspi '        •  ' 

Savery  afirmaba  que  su  máquina  servía  para  el  agotamíentp 
de  las  aguas  de  las  minas;  pero  no  podía  elevarlas  á  uub  altura 
algo  notable  sin  que  resultasen  varios  inconvenientes,  á  causa  ¿c 
la  enérgica  tensión  que  debía  adquirir  el  vapor.  Las  fugas  do  este 
al  través  de  las  uniones  de  la  máquina,  y  las  esplosiones  de  las  cal- 
deras ,  eran  difíciles  de  evitar  en  la  época  á  la  cual  nos  referimos; 
así  es  que  dicha  máquina  $e  empleó  muy  poco  ,  sin  que  tampoco  se 
adoptase  la  modificación  propuesta  en  la  misma  por  Papín. 

Í500.  La  primera  máquina  que  prestó  verdaderos  servicios  á  la 
ustria  fué  la  de  Newcomen ,  que  se  desisna  comunmente  con  la 
denominación  de  máquina  atmosférica.   £ste  aparato  data  del 


Fíg.  m. 

año  4705 ,  y  en  definitiva  no  es  mas  que  la  realización  de  la  idea 
emitida  por  Papín  en  4690  (§  498). 

La/ijtiraSOO  manifiesta  la  disposición  de  esta  máq[uína,  em- 
pleada en  un  principio  para  cumplir  el  agotamiento  de  las  minas, 
7  que  en  la  actualiaad  se  utiliza  para  el  mismo  efecto  en  distinta^ 
localidades.  Una  caldera  A,  destinada  para  producir  el  vapor,  po- 
see la  forma  esférica ,  sí  bien  termina  mferiormente  por  un  fondo 
plano ,  hallándose  provista  de  una  válvula  de  seguridad.  El  vapor 
que  produce  la  caldera  pasa  al  cilindro  por  un  tubo  que  se  unecon 
aquel.  Una  llave  que  termina  por  un  pequeño  volante  a,  se  adapta 
á  dicho  tubo  y  permite  establecer  ó  interrumpir  alternativamente 
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la  comanicacion  de  la  caldera  con  el  cilindro.  El  émbolo  C ,  movi- 
ble en  el  cilindro  B,  se  enlaza  por  una  cadena  á  uno  de  los  estre- 
mos  del  balancín  D,  aue  puede  girar  alrededor  de  un  punto  medio. 
El  otro  estreroo  del  oalancin  sustenta,  por  medio  de  una  cadena, 
un  largo  vástalo  E,  aue  desciende  en  el  pozo  de  la  mina,  para  po- 
ner en  movimiento  las  bombas ;  es  decir,  que  viene  á  ser  el  vas- 
tago principal  de  que  hemos  hablado  al  ocuparnos  de  las  bombas 
de  las  minas  (§  439). 

Cuando  se  encuentra  abierta  la  llave  a ,  el  vapor  oprime  el  ém- 
bolo C  de  abajo  hacia  arriba ,  y  equilibra  la  presión  atmosférica 
que  se  ejerce  sobre  su  cara  superior ;  en  este  caso,  el  vastago  E 
puede  descender  en  virtud  de  su  peso  y  del  peso  adicional  F,  ori- 
ginando el  ascenso  del  émbolo  C ,  hasta  la  parte  superior  del  ci- 
lindro B.  Si  en  este  momento  se  cierra  la  llave  a ,  y  se  obtiene  por 
un  medio  cualauiera  la  condensación  del  vapor  contenido  en  B ,  la 
presión  atmosférica  que  actúa  sobre  la  cara  superior  del  émbolo  C, 
deja  de  hallarse  equilibrada  por  la  tensión  del  vapor ,  y  desciende 
el  émbolo ,  elevando,  por  lo  tanto ,  el  vastago  E.  Esta  segunda  parte 
del  movimiento  del  émbolo  C  puede  producir  una  cantidad  de  tra- 
bajo tan  erando  como  se  quiera ,  bastando  para  esto  que  la  super- 
ficie de  aicho  émbolo  posea  dimensiones  convenientes. 

Para  operar  la  condensación  del  vapor  en  el  cilindro  B ,  se  em- 
pleaba en  un  principio  un  medio  utilizado  por  Savery,  y  que  con- 
sístia  en  verter  agua  fria  sobre  la  superficie  esterior  del  cilindro ; 
pero  este  sistema  actuaba  con  suma  lentitud,  ün  dia  se  notó  que  se 
cumplia  la  condensación  con  una  rapidez  mucho  mas  notable  que 
de  ordinario ,  y  al  investigar  las  causas  de  este  hecho ,  se  notó 

2ue  reconocía  por  causa  la  existencia  del  agua  dispuesta  sobre  el 
mbolo ,  para  oponerse  al  paso  del  aire  ó  del  vapor  entre  su  con- 
tomo y  las  paredes  del  cilindro,  una  parte  de  dicho  liquido ,  pa- 
sando por  un  pequeño  orificio  que  existía  accidentalmente  en  el 
émbolo ,  caía  en  forma  de  gotas  en  el  espacio  lleno  de  vapor ;  y  de 
aquí  surgía  la  rapidez  que  se  habia  observado  en  la  condensación-. 
Se  utilizó  este  resultado  importante ,  y  á  contar  desde  este  mo- 
mento ,  solo  se  efectuó  la  condensación  ,  inyectando  agua  fría  en 
el  interior  de  la  capacidad  que  contenia  el  vapor  que  deoía  conden- 
sarse; al  efecto,  el  tubo  C  conduce  el  asua  fría  del  depósito  G,  des 
embocando  en  el  fondo  del  cilindro.  Adaptada  á  dicho  tubo  existe 
una  llave  provista  de  un  volante  a'  para  establecer  ó  interrum- 
pir, según  se  desee,  la  inyección  del  agua  fria.  Una  cadena  sin  fin 
unía  las  dos  ruedas  a ,  a\  para  que  no  pudiese  girar  una  de  ellas 
sin  que  lo  efectuase  la  otra:  utilizándose  el  manubrio  b  unido  á  la 
rueaa  a\  para  poner  en  movimiento  al  mismo  tiempo  los  dos  vo- 
lantes. En  la  posición  que  índica  la  figura  ,  se  encuentra  cerrada 
la  llave  a  y  abierta  la  a\  pudíendo  pasar  el  agua  fria  del  depósito  G 
al  cilindro  B ,  para  obtener  en  este  la  condensación  del  vapor. 
Cuando  Ilesa  el  émbolo  C  á  la  parte  baja  de  su  carrera,  basta  gi- 
rar, bajándolo,  el  manubrio  C,  para  cerrar  la  llave  a'  y  abrir  la  a. 
En  este  caso,  asciende  el  émbolo  C,  situando  el  manubrio  en  su  pri- 
mera posición ,  el  émbolo  C  baja ,  cumpliéndose  sucesivamente  es- 
tas^ operaciones.  Un  orificio  practicado  en  la  parte  inferior  del  ci- 
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lindro  B,  comunica  con  el  tubo  d  dispuesto  para  la  evacuación  de' 
agua  que  se  acumula  constantemente  en  el  fondo  del  cilindro.  De 
vez  en  cuando^e  deja  salir  esta,  abriendo  una  llave  que  existe  en 
el  tubo  d. 

§  504.  El  vapor  no  reconoce  otro  objeto,  en  la  máquina  que  nos 
ocupa,  que  el  ae  equilibrar  la  presión  atmosférica;  por  lo  tanto  su 
tensión  no  debe  esceder  de  una  atmósfera;  pero  empleando  el  va- 
por de  esta  manera,  es  absolutamente  indispensable  operar  su  con- 
densación ,  lo  cual  exige  que  se  cuente  con  una  cantidad  notable 
de  agua.  Si  en  vez  de  esto,  obra  el  vapor  sobre  un  émbolo ,  dotán- 
dolo con  una  fuerza  elástica  superior  á  la  del  aire  atmosférico, 
se  podrá  obtener  un  efecto  análogo  al  que  procura  la  condensación; 
es  decir,  disminuir  la  tensión  del  vapor,  haciendo  que  comunique 


Pig.  507. 

libremente  con  la  atmósfera;  tales  el  principio  de  las  máquinas  de- 
nominadas de  alta  presión,  sin  condensación. 

Papín  fué  el  primero  aue  construyó  una  máquina  de  este  siste- 
ma, y  Leupold,  que  la  dio  á  conocer  en  4794,  describió  una  del 
mismo  sistema  que  representa  la  figura  507.  Una  caldera  A  ,  dis- 
puesta para  la  producción  del  vapor,  cuenta  en  su  parle  superior 
dos  cilindros  R ,  S ,  con  los  cuales  comunica  alternativamente.  Una 
llave  B,  situada  en  el  paso  del  vapor,  permite  el  que  cruce  este  el 
cilindro  R  unas  veces,  y  otras  el  cilindro  S,  poniendo  al  pror 
pió  tiempo  la  misma  llave  en  comunicación  con  la  atmósfera,  por 
medio  del  conducto  M ,  el  cilindro  que  no  recibe  el  vapor  de  la 
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caldera.  Ep  la  posición  que  iodiea  la  figura ,  el  vapor  pasa  al  ci- 
lindro R.  y  etqiie  se  encontraba  en  S,  se  escapa  á  la  atmósrera; 
girandq  ja  ||ave  B  según  un  ángulo  recto ,  pasará  el  vapor  de  la 
caldera  al  cilindro  S,  y  el  que  se  hallaba  en  R,  se  escapa  á  la 
atmósfera.  Los  émbolos G,  D,  se  unen  por  los  vastagos  E,  F,  á 
dos  balancines  6 ,  H ,  articulados  además  con  los  oos  vastagos 
K ,  L,  de  las  ^omnas  impelentes  O,  P,  que ,  aspirando  el  agua  del 
depósito  N  t  la  eleváis  por  el  tubo  Q  hasta  el  segundo  oepósíto 
T.  Cada  qno  4o  1q^  émbolos  C,  D,  se  encuentra  empujado  de  la 
parte  inrerior  i^  Isi  superior  del  cilindro  que  le  contiene ,  al  hallarse 
espuesto  4  la  acción  del  vapor  de  la  caldera ,  y  al  mismo  tiempo 
desciende  el  émbqlo  de  la  l)omiba  que  le  corresponde ,  inyectando 
el  agua  en  el  tubo  Q.  En  seg^ida ,  cuando  el  vapor  que  se  encuen- 
tra debajo  de  aquel,  se  escapa  por  el  oriGcio  M,  se  encuentra  igual- 
mente oprimido  por  sus  dos  caras  y  desciende  en  virtud  de  su 
peso,  que  es  superior  á  la  intensidad  de  las  resistencias  que  debe 
vencer. 

§  602.  Máquina  de  vapor  de  Watt  de  simple  efecto. — Los 
hechos  que  hemos  consignado  en  los  párrafos  anteriores ,  dan 
una  idea  de  la  marcha  progresiva  que  ha  seguido  el  empleo  del 
vapor  como  fuerza  motriz  hasta  el  afto  4769.  La  máquina  de 
vapor  hasta  dicha  época,  por  decirlo  así ,  se  encontraba  en  su  in- 
fancia ;  pero  desde  la  misma ,  Watt  se  ocupó  de  su  estudio ,  ele- 
vando esta  clase  de  máquinas  á  un  alto  grado  de  perfección.  En 
sus  manos,  la  máquina  de  vapor,  que  solo  se  había  empleado  para 
elevar  el  a^ua ,  fue  un  motor  universal ,  capaz  de  reemplazar  los 
motores  animados  en  todas  las  circunstancias  en  las  cuales  se  re- 

Íuíere  el  empleo  de  una  fuerza  para  cumplir  un  trabajo  industrial, 
éndrémos  ocasión  de  señalar  las  invenciones  de  este  célebre  in- 
geniero al  mismo  tiempo  que  describamos  las  máquinas  de  simple 
y  doble  efecto ,  combinadas  por  el  mismo. 
fS^di  máquina  de  vapor  de  Watt  de  simple  efecto  se  construyó 
Dará  reemplazar  la  máquina  atmosférica  de  Newcomen  (§  500]. 
Consta  principalmente,  como  aquella,  de  un  cilindro  en  el  que  se 
mueve  un  émbolo  alternativamente  según  la  altura  del  cilindro.  El 
vastago  se  articula  á  uno  de  los  estremos  de  un  balancin  que  co- 
munica su  movimiento  alternado  al  vastago  de  una  bomba  unido  al 
otro  estremo.  En  la  máquina  de  Watt,  lo  propio  que  en  la  de  New- 
comen ,  el  émbolo  asciende  en  ^  cilindro  únicamente  por  la  acción 
del  peso  del  vastago  de  la  bomba ,  acción  que  se  le  comunica  por 
medio  del  l^alancin ,  y  el  movimiento  descendente  del  mismo  ém- 
bolo se  obtiene,  por  la  diferencia  de  presiones  que  esperimenta 
sobre  su  cara  superior  é  inferior.  Pero  ni  la  igualdad  de  presión 
sobre  las  dos  caras  del  émbolo  durante  su  movimiento  ascendente» 
ni  la  diferencia  de  presiones  sobre  las  mismas  en  el  trascurso  de 
su  4?scenso,  se  obtienen  de  igual  manera  en  las  dos  máquinas  á 
las  (guales, nos  referimos. 

En  la  qiáauína  djs  Watt,  fig.  508,  se  mueve  el  émbolo  A.  en 
un  cílipdro  d0  ,  cerrado  por  sus  dos  estremos.  En  la  parte  alta  é 
inferior  qt  esté  ci|indrp  existen  dos  orificios  C  ,  D ,  que  establecen 
su  comunipacion  con  un) tubo  later.a|  EF,  que  contiene  las  tres 
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válvulas  6,  H,  K.  El  vapor  qué  pfocíacé  la  túláérit  üa$a  óór  un 
tubo  que  termina  en  K ,  a  la  parte  superior  dé  lá  vthdla  G,  v  des- 
pués de  haber  producido  su  efecto  en  el  cilindro ,  Éégtíñ  éspficaré- 
mes  en  breve  ,  cruza  el  vapor  la  válvula  K,  f  pasa,  pof  la  parte  F 
del  tubo  lateral ,  á  una  capacidad  especial  denominada  el  eondm- 
sador.  Ud  chorro  de  agua  fria,  que  cae  en  forma  dé  lluvia  tfü  este 
receptáculo ,  en  el  momento  en 
que  llega  al  mismo  el  vapor,  le 
roba ,  por  decirlo  así,  instantá- 
neamente su  fuerza  elástica. 

Para  originar  el  movimiento 
del  émbolo  A  en  el  cilindro  BB, 
basta  abrir  y  cerrar  alternativa- 
mente las  tres  válvulas  6,  H,  K, 
en  momentos  adecuados.  Al  ha- 
llarse abiertas  las  válvulas  G  y 
K,  y  cerrada  la  H ,  el  vapor  que 
sale  de  la  caldera  pasa  libremen- 
te á  la  parte  superior  del  cilin- 
dro por  el  orificio  C ,  pudiendo 
desarrollar  de  esta  suerte  su 
presión  sobre  la  cara  superior 
del  émbolo  A;  al  mismo  tiempo, 
el  vapor  que  se  había  inlroau- 
cido  anteriormente  debajo  de 
aquel ,  se  encuentra  en  comuni- 
cación directa  con  el  condensa- 
dor por  la  válvula  K,  siendo, 
por  lo  tanto ,  muy  débil  su  pre- 
sión (§  194).  Vemos ,  pues,  que 
el  émbolo  descenderá  siempre 
que  la  diferencia  de  las  presio-  ^**-  •^• 

nes  desarrolladas  sobre  sus  dos 

caras  sea  capaz  de  vencer  las  resistencias  que  sé  opongan  al  mo- 
vimiento del  émbolo.  En  el  momento  en  qué  llega  eiste  á  felparte 
inferior  del  cilindro ,  se  cierran  las  válvulas  G ,  K  ,  y  se  atwe  la  H: 
en  tal  situación ,  la  parte  superior  é  inferior  del  cilindro  éomunican 
entre  sí,  mientras  que  se  baila  ihterceptada  ^  óotnuttilMtiion  con 
la  caldera  y  coil  el  condensador.  Las  presiones  ^ol!)re  18:^  dos  ca- 
ras del  émbolo  son  iguales ,  y  asciende  sin  fa  menoi*  di6(Btíitad,  en 
virtud  de  la  acción  del  vastago  de  bomba  que  séf  ettéuenira  sus- 
pendido al  otro  estremo  del  balancín.  Al  llegar  el  émbolo  A  á  la 
t)arte  superior  de  su  carrera ,  basta  cerrar  lá'  válvula'  H  V  abrir 
as  otras  dos,  para  que  se  inicie  de  nuevo  él  movimiento*  descen- 
dente del  émbolo.  Las  tres  válvulas  G ,  H\  K ,  se  designaü  general- 
mente con  nombres  especiales,  que  recuerdan  elobjeto  dé  cada  una, 
y  que  conviene  conocer :  G  es  la  válvula  deadíMsiúñ;  H,  la  váltula  de 
equilibrio ,  y  K,  la  válvula  de  evacuación  ó  de  sfalida.  Otra*  válvula, 
que  viene  á  serla  cuarta,  deja  penetrar  uH'chorrode  aftot^fria  en 
el  condensador,  abriéndose  y.  cerrándose  al  mlSiíM  tién]Ml<  que  la 
válvula  de  evacuación. 
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603.  El  empleo  del  condensador,  ó  sea  de  una  capacidad  ais- 
lada en  la  cual  se  opera  la  condensación  del  vapor  inyectando 
agua  fria,  constituye  la  invención  mas  notable  de  Watt.  Para 
convencernos  de  su  importancia  ,  basta  recordar  lo  que  acontecía 
en  la  máquina  de  Newcomen,  cuando  al  llegar  el  émbolo  á  la  parte 
superior.de  su  carrera,  se  efectuaba  en  el  cilindro  la  inyección  del 
agua  fría  para  condensar  el  vapor  y  producir  el  descenso  del  ém- 
bolo :  el  a^ua  fria  inyectada  disminuía  la  temperatura  de  las  pa- 
redes del  cilindro  de  una  manera  notable.  Al  qiierer  elevar  des- 
pués el  émbolo ,  introduciendo  nuevas  cantidades  de  vapor  de  la 
caldera  en  el  cilindro ,  se  hallaba  este  en  un  principio  en  con- 
tacto con  las  paredes  frías  del  mismo,  y  se  condensaba.  Cuan- 
do la  temperatura  de  dichas  paredes  se  nabia  elevado  suficíen 
temente  por  la  condensación ,  era  cuando  adquiría  el  vapor  en 
el  cilindro  una  fuerza  elástica  capaz  de  equilibrar  la  presión  at- 
mosférica y  de  permitir  nuevamente  el  ascenso  del  embolo.  Es 
evidente ,  por  lo  tanto ,  que  la  calefacción  de  las  paredes  del  cilin- 
dro origina,  á  cada  oscilación  del  émbolo,  el  gasto  inútil  de  una 
^ran  cantidad  de  vapor,  comprendiéndose  por  este  hecho  cuánto 
importaba ,  bajo  el  punto  de  vista  de  la  economía  del  combasiibie 
consumido,  lograr  que  desapareciese  el  grave  defecto  de  la  má- 

Juina  de  Newcomen ,  como  lo  obtuvo  Watt,  recurriendo  al  empleo 
e  un  condensador  aislado. 

El  empleo  del  vapor,  en  vez  del  aire  atmosférico ,  para  actuar 
sobre  la  cara  superior  del  émbolo ,  permite  el  desarrollo  de  ana 
presión  mas  enérgica  sobre  el  mismo  émbolo.  Basta  para  esto  que 
el  vapor  engendrado  en  la  caldera,  adquiera  una  fuerza  elástica  su- 
perior á  la  del  aire  atmosférico  ;  y  en  virtud  de  este  hecho ,  para 
construir  una  máquina  de  una  potencia  determinada,  no  es  índis- 

Eensable  dar  al  cilindro  dimensiones  tan  notables  como  las  que  de- 
ería  contar,  si  se  adoptase  la  disposición  de  las  máquinas  de  New- 
comen. 

La  máquina  de  Watt  de  simple  efecto  se  emplea  en  la  ac- 
tualidad en  algunas  localidades;  y  concretándonos  á  indicar  los 
Erincípios  sobre  que  reposa,  sin  detallar  su  construcción,  descrí- 
iendo  detenidamente  una  de  las  máquinas  de  simple  efecto  que 
hoy  se  construyen  en  el  condado  de  Cornouailles ,  Inglaterra,  para 
el  agotamiento  de  las  minas ,  y  que  no  son  mas  que  máquinas  de 
simple  efecto  de  Watt,  en  las  cuales  se  han  cumplido  notables 
perfeccionamientos.  Pero  antes  de  entrar  en  esta  descripción,  es 
indispensable  esplicar  lo  que  se  entiende  por  espansion  dd  oapor. 
§  504.  Espansion  del  vapor.  —  Hemos  dicho  que  en  la  máquina 
de  Watt, /ij^.  508,  la  válvula  de  admisión  G  permanece  abierta 
todo  el  tiempo  que  tarda  en  descender  el  émbolo.  Durante  este  pe- 
ríodo pasa  el  vapor  libremente  de  la  caldera  al  cilindro;  por  otra 
.  parte,  la  ebullición  del  agua  en  la  caldera  procura  á  cada  ins- 
tante una  cantidad  de  vapor  suficiente  para  reemplazar  la  que  se 
gasta ,  resultando  de  este  hecho  que  la  cara  superior  del  émbolo 
se  encuentra  siempre  oprimida  de  igual  manera.  Supongaaios  eo 
la  actualidad  que  la  válvula  G  solo  permanezca  abierta  durante 
una  parte  de  la  carrera  descendente  del  émbolo.  Desde  el  momento 
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3ae  se  cierra ,  Fa  cantidad  de  vapor  contenida  en  la  parte  superior 
el  cilindro ,  no  podrá  aumentar  nuevamente;  pero  la  que  se  en-, 
cuentra  contenida  en  «1  cilindro  seguirá  oprimiendo  el  émbolo,  ori- 
ginando su  descenso,  no  sin  dilatarse  al  mismo  tiempo,  disminu- 
yendo por  lo  tanto  cada  vez  más  su  fuerza  elástica ,  sin  que  por 
esto  deie  de  impeler  al  émbolo  hasta  la  parte  inferior  del  cilindro, 
hallánoose  la  máquina  convenientemente  dispuesta.  En  la  primera 
parte  del  movimiento  descendente  del  émbolo,  mientras  permanece 
abierta  la  válvula  de  admisión  G,  se  dice  que  actúa  el  vapor  á 
presión  llena ,  y  á  contar  desde  el  momento  en  que  se  cierra  dicha 
válvula,  que  actúa  el  vapor  can  espansion. 

Veamos  en  la  actualidad  qué  ventaja  puede  recabarse  al  actuar 
con  espansion  el  vapor,  durante  una  parte  de  la  carrera  del  ém- 
bolo ,  en  vez  de  aue  obre  constantemente  á  presión  llena.  Supon- 
gamos, para  fijar  las  ideas,  que  se  cierre  la  válvula  de  admisión  en 
el  momento  en  que  el  émbolo  se  encuentre  á  la  mitad  de  su  car- 
rera. Es  de  todo  punto  evidente  que,  en  este  caso,  el  vapor  no 
podrá  producir  el  mismo  efecto  que  si  actuase  á  presión  llena  du- 
rante todo  el  curso  del  émbolo ;  pero  en  cambio ,  la  cantidad  de 
vapor  empleada  solo  será  la  mitad  de  la  que  se  hubiese  gastado  en 
la  segunda  hipótesis,  y  el  consumo  del  combustible  deberá  reducirse 
igualmente  á  la  mitad ,  puesto  que  permaneciendo  invariable  todas 
las  demás  condiciones ,  la  cantidad  de  combustible  consumido  es 
evidentemente  proporcional  á  la  cantidad  de  vapor  originada.  Para 
demostrar  si  es  ventajoso  q^ue  actúe  el  vapor  con  espansion ,  basta 
inquirir  si  merced  á  este  sistema  se  reduce  el  gasto  en  una  pro* 

f>orcion  mayor  que  el  efecto  producido;  hecho  que  se  evidencia 
ácilmente ,  puesto  que  la  cantidad  de  trabajo  (§  404)  que  desarrolla 
la  acción  del  vapor  sobre  el  émbolo  durante  la  primera  parte  de  su 
carrera ,  ó  sea  mientras  permanece  abierta  la  válvula  de  admisión, 
es  precisamente  igual  a  la  mitad  del  que  hubiera  producido  el 
vapor  si  actuase  á  presión  llena,  durante  el  curso  entero  del  ém- 
bolo. El  trabajo  total  del  vapor ,  en  la  carrera  completa  del  ém- 
bolo ,  es  superior  á  la  mitad  del  que  se  hubiera  obtenido  si  el 
vapor  obrase  constantemente  á  presión  llena ;  siendo  el  esceso  toda 
la  cantidad  de  trabajo  que  produce  el  vapor  al  cumplirse  su  es- 
pansion. Puesto  que  la  cantidad  de  vapor  empleada  es  exacta- 
mente la  mitad  de  la  que  se  hubiera  gastado  en  este  caso,  es  evi- 
dente ,  por  lo  tanto  ,  que  actuando  el  vapor  con  espansion ,  dismi- 
nuye el  gasto  según  una  relación  mayor  aue  el  Iraoajo  producido, 
lo  cual  es  una  ventaja  real.  Si  se  quiere  efectuar,  con  una  máquina 
de  espansion ,  el  mismo  trabajo  que  con  una  en  la  cual  obre  el 
vapor  á  presión  llena  ,  basta  que  el  cilindro  de  la  primera  sea  ma- 
yor que  el  de  la  segunda ,  según  una  relación  determinada  por  el 
grado  de  espansion  que  anhela  obtenerse ;  y  la  primera  máquina, 
aun  siendo  de  la  misma  potencia  que  la  otra,  exigirá  menos  vapor; 
ó  lo  que  viene  á  ser  lo  mismo ,  una  cantidad  menor  de  combustible 
para  obtener  el  vapor  indispensable  para  su  marcha. 

Para  formarnos  una  idea  distinta  de  la  ventaja  que  resulta  del 
empleo  del  vapor  con  espansion ,  presentaremos  los  valores  de  las 
cantidades  de  trabajo  que  una  misma  masa  de  vapor  puede  cum- 
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pKr  áegun  actúe  con  mayor  6  menor  espansion.  Para  calcular  es- 
tas cantidades  de  trabajo,  es  necesario  considerar  el  émbolo  es- 
puesto á  presiones  cada  vez  mas  débiles ,  mientras  se  cumple  la  es- 
pansion ael  vapor,  suponiendo  á  la  par  que  la  duración  total  de 
aquella  se  descomponga  en  un  gran  número  de  pequeños  períodos, 
durante  el  trascurso  de  cada  uno  de  los  cuales  puede  considerarse 
como  constante  la  presión.  Multiplicando  lo  que  corresponde  i 
cada  uno  de  estos  intervalos  de  tiempo  por  el  camino  que  recorre 
el  émbolo  durante  dicho  tiempo  (§  404],  y  sumando  lodos  los  pro- 
ductos obtenidos  de  esia  suerte^  se  conocerá  la  cantidad  de  tra- 
bajo cumplida  durante  la  espansion.  Basta  agregar  á  dicha  suma  el 
trabajo  erectüado  por  el  vapor  antes  de  principiar  la  espansion, 
para  conseguir  el  trabajo  total  que  esta  habrá  producido.  De  esta 
maneja  se  nan  determinado  los  números  de  la  tabla  que  índica 
las  diversas  cantidades  de  trabajo  que  una  misma  masa  de  vapor 
puede  producir  al  obrar  á  presión  llena ,  ó  bien  cuando  se  inicia 
su  espansion  según  diferentes  fracciones  de  la  carrera  ó  curso  del 
émbolo.  d 

La  idea  de  utilizar  la  espansion  dei  vapor  es  de  Watt,  pero  su 
cotnpleta  aplicación  en  !as  máquinas  que  nos  ocupan  es  mucho 
maá  fecietfle. 

g  505.  liítáquina  dé  Vapor  de  Coruouailles. — Las  máquinas  que 
se  emplean  en  el  condado  de  Cornouailles  para  el  agotamiento  de 
las»  itaiñai^,  son ,  éegun  hemos  dicho  anteriormente,  máquinas  de 
simpfe  efecto  de  Watt,  eu  las  cuales  se  han  efectuado  notables  per- 
feccionamientos ,  descollando  en  primer  término  el  empleo  de  la 
espansion.  La  figura  509  representa  el  coniunto  dé  una  de  las  má- 
quinas del  sistema  de  qué  tratamos.  El  émbolo  motor  se  mueve  en 
el  interior  del  cilindlro  A,  hallándose  su  vastago  V  articulado  en  C 
co¿'  uno'  de  los  estremos  del  balancín  CDE.  El  movimiento  al- 
ternativo del  émbolo  origina  uno  de  oscilación  del  balancín,  alrede- 
dor de  su  eie  D,  y  por  consiguiente  otro  de  índole  igual  respecto 
al  vastago  r  suspendido  al  otro  cstremo  del  balancin/EI  vastago  F 
desciénoe  según  toda  la  firofundidad  del  pozo  de  la  mina  en  el  cual 
ha  dé'iüover  !as  bombas,  habiendo  sido  el  vastago  principal  objeto 
de  ntiestrd  etáméü,  al  ocuparnos  de  las  bombas  de  las  minas  (§  439). 
La  acción'-  del  vapor  no  reconoce  mas  objeto  que  el  de  elevar  el 
vastago  F  que,  desdeiidiendo  en  seguida  por  la  acción  Je  su  peso, 
produce  Ir  inyección  del  agua  del  pozo  en  los  tubos  impelentes» 
que' corr^^ondeti' á  los  diversos  pisos  de  las  bombas. 

Se-cómptende  fácilmente  que  en  Una  máquina  de  esta  clase,  el 
empleo  del  vapor  con  espansion  no  ocasionará  tan  solo  una  eco- 
nomía de*  combustible ,  sino  que  procurará  á  la  par  una  ventaja 
importante  respecto  á  la  marcha  de  la  máquina.  La  resistencia  que 
ha  de  vencerse  actúa  con  una  intensidad  constante  en  todo  el 
trascurso  del  descenso  del  émbolo  motor.  Si  el  vapor  trabajase  i 
presión  llena  hasta  que  el  émbolo  llegase  á  la  parte  inferior  de  su 
carrera,  la  potencia  seria  igualmente  constante,  durante  dicho  pe- 
riodo'de  tiempo.  Pero  como  la  potencia  debe  ser  superior  ala  re- 
sistencia 8(1'  iniciarse  el  movimiento  descendente  del  émbolo ,  para 
poiderlé  comunicar  cierta  velocidad ,  lo  propio  que  éi  las  diversas 
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S artes  de  la  máquina  que  se  mueven  al  mismo  tiempo  que  el  em- 
olo; la  potencia  seria  siempre,  por  lo  tanto,  superior <le  una  can- 
tidad igual  á  la  resistencia,  durante  el  curso  completo  del  émbolo, 
y  por  consiguiente,  el  movimienlo  de  la  máquina  se  aceleraría  sin' 
cesar,  resultando  en  último  término  un  choque  del  émbolo  contra 
el  fondo  del  cuerpo  de  la  bomba ,  choque  que  debe  evitarse ,  á 


Fig.  809. 

causa  de  los  distintos  inconvenientes  aue  originaria.  El  empleo  del 
vapor  con  espansion  es  causa  de  que  desaparezca  este  choque,  por- 
que siendo  en  un  principio  constante  la  presión  que  desarrolla  el 
vapor  sobre.el  émbolo,  para  disminuir  en  seguida  progresivamente, 
si  bien  podrá  ser  superior  durante  algún  tiempo  á  la  resistencia, 

♦  40 
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en  cambio  no  tardará  en  ser  demasiado  débil  p^r^  equilHuri^rlt ,  j 
el  movimiento  del  émbolo  se  acelerará  en  un  principio  pax^  amor- 
tiguarse después  (§  no),  pudiendo  llegar  el  émbolo  al  oa  de  su 
carrera  con  una  velocidad  nula  ó  casi  nula. 

La  máquina  pone  en  movimiento  por  si  misma  los  diversos  merr 
canismos  necesarios  para  su  marcha.  Un  vastago  prolopgfiajo  GG, 
unido  al  balancin /sirve  para  abrir  y  cerrar  en  tiempo  conve- 
niente las  válvulas  de  admisión ,  de  equilibrio  y  de  evacuación, 
como  esplicarémos  en  breve.  El  tubo  H  comunica  la  parte  superior 
é  inferior  del  cilindro  A  con  el  oriticio  de  la  válvula  de  equilibrio, 
para  que  pueda  ascender  el  émbolo  en  virtud  de  la  acción  del  vas- 
tago F.  El  tubo  I,  I  pone  en  comunicación  la  parte  inferior  del  ci- 
lindro con  el  condensador  K ,  cuando  la  válvula  de  evacuación  se 
abre.  El  condensador  es  una  capacidad  cerrada,  dispuesta  en  medio 
de  un  receptáculo  lleno  de  agua  fría ,  y  en  la  cual  penetra  cons- 
tantemente el  líquido  de  aquel ,  en  forma  de  cborro,  por  un  orificio 
practicado  para  este  objeto. 

Una  bomba  L,  cuyo  émbolo  se  une  por  un  vastago  prolongado 
al  balancin  CDE,  estrae  del  condensador  el  agua  que  se  acumula 
sin  cesar  en  su  parte  inferior,  y  que  origina  la  de  inyección  ó  el 
vapor  condensado.  En  cada  juusacion  del  émbolo  de  la  bomba  L, 
la  totalidad  del  agua  del  condensador  se  estrae,  aspirando  además 
el  émbolo,  al  fin  de  su  carrera,  una  parte  del  aire  contenido  en  el 
tubo  I  y  en  el  condensador  K ,  por  cuya  razón  la  bomba  L  se  deno- 
mina de  aire.  Si  este  aparato  solo  estrajese  del  condensador  el 
a^ua  que  llega  sin  cesar  al  mismo ,  se  acumularían  cantidades  de 
aire  cada  vez  mavores^  en  virtud  de  cuyo  hecho  no  tardaría  la 
presión  en  el  condensador  en  ser  mayor  que  la  atmosférica ,  desde 
cuyo  memento  seria  inútil  la  condensación,  puesto  que  se  obten- 
dría el  mismo  resultado,  haciendo  pasar  libremente  el  vapor  á  ia 
atmósfera.  El  aire,  que  es  indispensable  estraer  del  condensador, 
llega  á  este  órgano  con  el  agua  que  se  inyecta  y  que  lo  contiene 
en  disolución ,  además  del  aire  que  arrastra  consigo  el  vapor,  del 
que  existe  en  el  agua  introducida  en  las  calderas. 

Otra  bomba  M ,  movida  igualmente  por  la  máquina,  aspira  por  el 
tubo  N  parte  del  agua  caliente  que  estrae  del  condensador  la 
bomba  de  aire  y  la  inyecta  en  las  calderas  por  un  tubo  que  se  ra- 
mifica en  O.  Este  líquido  reemplaza  constantemente  el  agua  que 
sale  de  las  calderas  en  forma  de  vapor,  para  mantener  siempre 
en  las  mismas  una  cantidad  igual  de  agua.  La  bomba  M  se  deno- 
mina frofn¿a  alimetUicia. 

g  506.  Veamos  en  la  actualidad  cómo  abren  y  cierran  alternati- 
vamente los  órganos  de  la  máquina  las  válvulas,  refiriéndonos 
para  este  fin  á  las  figuras  540  y  544 ,  de  las  cuales  la  primera  es  la 
reproducción  en  mayor  escala  de  la  parte  de  la  figura  509 ,  en  la 
que  existen  los  mecanismos  que  hemos  de  describir,  siendo  la  se- 
gunda un  plano  de  los  órganos  á  los  cuales  nos  referimos. 

Existe  en  Q  una  capacidad  cilindrica  en  la  que  se  encuentra  una 
válvula  con  el  objeto  de  regular  el  paso  del  vapor  de 4a  <;aldera  al 
cilindro ,  según  sean  mas  ó  menos  notables  las  resistencias  que  se 
han  de  vencer  en  virtud  de  la  acción  del  vapor.  Esta  válvula  ,  que 
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se  denoBiiifa  reguladora  ^  no  ha  de  abrirse  ni  cerrarse  daraotela 
marcha  de  lá  máquina ,  debiendo  conservar  coastantemente  la  po- 
sición que  se  le  dé  en 
un  principio,  para  que 
no  Se  cumpla  el  movi- 
miento descendente  del 
émbolo ,  ni  con  una  len- 
titud estrema,  ni  con  de- 
masiada rapiaez.  El  vas- 
tago  a  de   la   válvula 

' qajzala  tap^sj^perior  de 

la  caiajQ  que  la  contie- 
ne, y  una  palanca  be, 
fija  en  el  eje  c,  permite 

aue  gire  sobre  sí  mismo 
icho  eje ,  elevando  mas 
ó  menos  el  vastago  a, 

f)or  medio  de  otra  pa- 
anca  que  posee  el  mis- 
mo eje;  finalmente,  una 

varilla  dd  articulada  con  / 

el  estremo  de  la  patanca 
(c,  desciende  hasta  que- 
dar á  disposición  del  con- 
ductor ae  la  máquina, 
que  puede  subir  ó  baiar 
su  estremo  inrerior,  de- 
terminando para  la  vál- 
vula regulaaora  el  orifi-  Fig.  sio. 
cío  que  requiera  la  mar- 
cha de  la  máquina. 

En  el  punto  inferior  % 
de  la  caja  Q ,  se  une  el 
tubo  que  conduce  el  va- 
por de  la  caldera  á  la 
máquina.  El  vapor  cru- 
za, por  lo  tanto,  de  aba- 
jo hacia  arriba  el  orificio 
de  la  válvnlareguladora, 
pasando  desdeeste  pun- 
to á  la  caja  Rdela  val 
\y  vu!^Lá?J^dmision,  situa- 
da juntiTá  la  válvula  an- 
terior, y  penetra  en  la 
parte  alta  del  cilindro 
al  abrirse  esta  válvula. 

Después  de  haber  actúa-  ^>«-  •"• 

da§QÍ)re  el  émbolo,  para  .     j  ,    .-  j 

'^'^originar  su  descenso,  sale  el  vapor  de  la  parte  superior  del  cilindro 


■y 


A  porTSTáTíTS  de  la  válvula  de  equilibrio,  dispuesta  en  la  parte  al' 
del  tubo  H,  y  pasa  por  íTichó  tubo  al  fondo  del  mismo  cilim 
mientras  se  cumple  el  ascenso  del  émbolo.  Finalmente,  la  válví 
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y  -      de  emisión  Situada  en  T,  se  abre,  y  pasa  ei  vapor  del  cilindro  al 
tubo  H ,  que  lo  conduce  al  condensador. 
Cuando  el  émbolo  va  á  descender,  es  necesario  que  la  válvula  ¿¡f^ 
í    evacuación  se  abra  desde  lue^o ,  y  algunos  momentos  después  la  de 

V  rjHjDoision ,  para  que  en  este  intervalo,  el  vapor  contenido  en   la 

parte  inferior  del  cilindro .  pueda  condensarse  en  gran  parte.  Des- 
pués de  haber  recorrido  el  émbolo  una  fracción  de  su  carrera  des- 
cendente, se  cierra  la  válvula  de  admisión,  para  que  actúe  el  va- 
\  por  por  espansion;  en  cambio ,  la  válvul^JhgjBjracuacion  solo  debe 

cerrarse  cuando  llegue  el  émbolo  á  la  parte  inferior  de  sti  carrera. 

V  En  este  caso,  se  abre  la  válvula  de  equilibrio,  asciende  el  émbolo 
hasta  la  parte  superior  del  cilindro  y  la  máauina  solo  cierra  esta 
válvula  cuando  ha  de  deten^c¿£LSl-¿n)holo.  Las  válvulas  de  eva- 
cuación y  de  admisión  ,  abriéndose  de  nuevo  ,  originan  otra  vez 
el  descenso  del  émbolo,  repitiéndose  los  hechos  ya  descritos. 

Puede  disponerse  la  máquina  de  manera  que  abra  las  válvulas 
de  evacuación  y  de  admisión  al  mismo  tiempo  que  cierra  la  vál- 
vula de  equilibrio ;  es  decir,  en  el  momento  en  que  llega  el  ém- 
bolo al  fín  de  su  carrera  ascendente:  aceptada  esta  disposición,  el 
émbolo  descenderla  inmediatamente,  y  la  máquina  funcionaría,  de 

t continuo.  Pero  en  lugar  de  ser  asi ,  se  procura  que  el  movimiento 

del  émbolo  se  cumpla  de  una  manera  intermitente ,  es  decir,  que 
permanezca  la  máquina  en  reposo  durante  un  tiempo  mas  ó  menos 
dilatado  después  de  cada  doble  pulsación  del  émbolo.  La  Índole 
del  trabajo  especial  que  efectúan  las  máquinas  que  nos  ocupan, 
aconseja  la  intermitencia  en  sus  movimientos.  Las  bombas  movidas 
por  el  vastago  principal  F ,  agolan  el  agua  contenida  en  el  pozo  á 
medida  que  llega  á  esle  por  las  hendiduras  del  terreno  y  por  las 
galerías  subterráneas  que  concurren  al  pozo;  asi  es  que  dichas 
Bombas  no  deben  funcionar  constantemente,  bastando  que  sus 
émbolos  efectúen ,  durante  cada  hora ,  un  número  de  pulsaciones 
qíue  guarde  relación  con  la  cantidad  de  agua  que  en  el  mismo 
tiempo  llega  al  fondo  del  pozo. 

Para  obtener  el  movimiento  intermitente  de  la  máquina  de  va- 
por, no  abre  las  válvulas  de  evacuación  y  de  admisión  la  misma 
máquina  ,  cumpliéndose  estas  operaciones  por  medio  de  un  apa- 
rato especial,  que  se  ve  en  P,  en  las  figuras  509  y  5H  ,  y  que 
,>  se  denomina  catarata.  Este  aparato  consta  esencialmente  de  una 
bomba  e  instalada  en  medio  de  un  depósito  lleno  de  agua.  El 
vastago  del  émbolo  de  dicha  bomba  se  une  á  una  palanca  Gja 
en  un  eje  horizontal  //,  hallándose  igualmente  tija  en  el  mis- 
mo eje,  y  al  otro  lado,  la  segunda  palanca  g.  En  el  momento 
en  que  el  émbolo  de  la  máquina  de  vai)or  llega  hacia  la  parte  in- 
ferior de  su.carrera,  el  vastago  GG  desciende  la  palanca  o,  y  hace 
aue  gire  el  eje  ff  sobre  si  mismo  según  cierta  cantidad ,  ascen- 
iendo  de  esta  suerte  el  émbolo  de  la  bomba  e.  Una  válvula  que 
se  encuentra  en  el  fondo  del  cuerpo  de  bomba  e,  abriéndose  de 
afuera  hacia  adentro,  deja  pasar  el  agua  del  receptáculo  ,  llenán- 
dose aquel  cuerpo.  Cuando  asciende  el  émbolo  de  la  máquina  de 
vapor,  el  de  la  catarata  no  se  halla  espuesto  á  la  acción  del  vas- 
tago GG,  y  tiende  á  descender  en  virtud  de  su  peso,  y  por 
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la  acción  del  contrapeso  í,  fijo  en  una  palanca  que  forma  parte  del 
eje  ff.  Pero  el  agua  que  ya  se  ha  introducido  en  el  cuerpo  de  bom- 
ba ,  solo  puede  salir  por  un  orificio  que  va  disminuyendo  de  sec- 
ción seffun  se  quiera,  resultando  de  aquí  que  el  émbolo  solo  puede 
descender  lentamente,  haciendo  salir  el  líquido  por  dicho  orificio. 
La  |)alanca  g  debe  ascender  igualmente  con  lentitud,  siendo  el  mo> 
vimiento  ascendente  de  esta  palanca  el  que  se  utiliza  para  abrir 
^^_filLiifiiiipa adecuado  las  válvulas  de  evacuación  y  de  admisión,  á 
fin  de  que  cumpla  el  émbolo  de  la  máquina  de  vapor  una  nueva 
oscilación.  Se  concibe,  en  vista  de  esto,  que  pueda  regularse  según ' 
se  desee  el  intervalo  de  tiempo  que  media  entre  dos  de  las  oscilacio- 
nes sucesivas  del  émbolo  de  la  máquina  ,  disminuyendo  mas  ó  me- 
nos el  orificio  por  el  cual  sale  el  a^ua  del  cuerpo  de  bomba  de  la 
catarata ,  lo  cual  origina  una  lentitud  mas  ó  menos  notable  en  el 
movimiento  ascendente  de  la  palancas. 

No  nos  detendremos  en  describTr'  cfetalladamente  el  mecanismo 
que  se  utiliza  para  abrir  y  cerrar  en  tiempo  adecuado  las  diversas 
válvulas  de  la  máquina,  contentándonos  con  esplicar  todo  lo  que 
se  refiere  á  la  válvula  de  evacuación;  detalles  que  servirán  para 
que  comprendamos  cómo  puede  la  máquina  por  sí  sola  regular  sus 
operaciones  sin  exigir,  como  sucedía  en  un  principio,  la  intervención 
de  un  labrero,  encargado  especialmente  de  poner  en  movimiento  las 
válvulas?  "~' 

Un  vastago  vertical  se  apoya  por  su  eátremo  inferior  sobre  la 
palanca  g  de  la  catarata ,  vastago  que  no  es  visible  en  la  figura  510, 
porque  se  encuentra  oculto  por  la  palanca  GG.  El  vastago  al  cual 
nos  referimos ,  asciende  lentamente  al  mismo  tiempo  que  la  pa- 
lanca g ,  y  cuando  se  ha  elevado  de  una  manera  suficiente ,  un 
dedo  que  se  encuentra  fijo  lateralmente,  choca  con  la  cara  inferior 
de  la  pequeña  palanca  horizontal  k.  El  vastago  continúa  ascen- 
diendo, y  la  palanca  k  se  levanta.  Una  varilla  I,  que  sustenta  un 
contrapeso  en  su  parte  inferior,  se  halla  articulada  á  una  pequefia 
palanca  fija  en  un  eje  horizontal  m,  y  tiende  constantemente  a  que 
gire  este  eje,  bajando  la  palanca  queje  sustenta.  Pero  el  eje  m  posee 
una  especie  de  diente  que  se  apoya  contra  otro  diente  fijo  en  la 
cara  inferior  de  la  palanca  &,  y  que  ¡se  opone,  por  lo  tanto,  á  que 
este  eje  gire  por  la  acción  del  contrapeso  que  sustenta  la  varilla  L-- 
Cuando  la  palanca  k  se  ha  elevado  por  medio  del  vastago  que  la 
catarata  hace  subir,  el  diente  del  eje  m  se  encuentra  libre,  y  este 
eje  gira  cediendo  á  la  fuerza  de  tracción  que  esperimenta  por  parte 
de  la  varilla  /.  En  tal  situación,  el  mango  n ,  njo  en  el  eje  m,  se 
eleva ,  y  una  varilla  op ,  articulada  á  una  pequeña  palanca  que 

[losee  también  dicho  eje,  se  encuentra  bruscamente  tirada  hacia 
a  derecha;  al  mismo  tiempo  una  palanca  vertical  pf,  articulada 
en  el  punto  p  con  la  varilla  op ,  y  fija  en  el  eje  horizontal  9,  se  en- 
cuentra tirada  también  hacia  la  derecha  por  su  estremo  inferior  p, 
5  el  eje  a,  al  girar  por  la  acción  de  esta  palanca ,  origina  el  ascenso 
e  la  palanca  r ,  fija  igualmente  en  el  mismo  eje,  siendo  esta  últiir 
la  que  abre  la  válvula  de  evacuación ,  levantando  su  vastago  s, 
EÍncontrándose  abierta  la  válvula  de  evacuación  ,  aun  contin 
ascendiendo  el  vastago  vertical  que  levanta  la  palanca  {f  de  la  c 
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^^  tarata,  y  que  erectúüo  propio  en  seguida  con  la  palanca^rízon- 
tal  i.  Esta  desen\j2fifla ,  relativamente  á  la  válvula  de  admisión ,  el 
-  '  _joÍ§miM^P^l  S"^  '^  palanca  k^  respecto  á  la  válvula  de  evacúa- 
cion  ;  desde  el  momenlo  en  que  se  eleva  algún  tanto  ,  se  abre  la 
válvula  de  admisión  merced  á  un  contrapeso  que  sube  al  mismo 
tiempo  el  mango  u.  En  seguida  desciende  el  émbolo  por  la  acción 

y  del  vapor,  bajando  con  él  la  palanca  GG :  una  leva  prolongada  x  fija 
en  el  vastago ,  no  tarda  en  descender  el  mango  « ,  manteniendo 
cerrada  de  esta  suerte  la  válvula  de  admisión  durante  la  parte 
de  la  carrera  que  no  ha  recorrido  ej  émbolo ,  para  que  actué  el  va- 

Eor  por  su  espansion.  Cuando  llega  el  émbolo  al  fin  de  su  carrera, 
\  leva  y  de  la  palanca  GG  baja  el  man^o  ti ,  cerrando,  por  lo  tanto, 
la  válvula  de  evacuación.  Al  propio  tiempo,  el  mismo  vásla^o  GG 
baja  la  palanca  q  de  la  catarata ,  descendiendo  á  la  par  el  vastago 
vertical  que  se  apoya  sobre  esta  palanca,  y  las  palancas  k,i^  des- 
r         cieAden ,  oponiéndose  nuevamente  á  la  abertura  de  las  válvulas 
Y  ,        de  admisión  y  ilesalida,  hasta  tanto  que  la  catarata  vuelve  á  sa- 
bir las  paiancasTCuando  el  mango  m  se  sitúa  de  nuevo  en  la  posi- 
eion  que  indica  la  figura,  por  la  acción  del  tope  y  de  la  palanca  GG, 
al  girar  el  eje  m ,  desengancha  un  contrapeso  aue  abre  la  válvula 
de  eqtúlíbrio,  descendiendo  al  mismo  tiempo  el  mango  9.  En  este 
^  '"  ^  taso ,  silbe  el  émbolo  y  la  palanca  GG  ,  que  cuando  va  á  llegar  al 
punto  superior  de  su  carrera,  eleva  el  mango  o  por  medio  de  uo 
lope  aue  n<»  puede  verse  en  la  figura.  De  esta  suerte  se  cierra  la 
válvula  Ao  equilibrio ,  y  la  máquina  se  para  completamente  hasta 
tanto  que  k  catarata  abre  otra  vez  las  válvulas  de  evacuación 
y  de  admisión. 
§607.  En  las  máquinas  del  sistema  de  que  tratamos,  se  ha 


Fig.  MI. 

Flg.  sit. 

^optado  para  las  válvulas  de  admisión,  de  equilibrio  y  de  eva* 

^cion ,  una  forma  parlicular,  que  importa  conocer  y  que  reprc- 

an  las  ^gwoA  512  y  513.  Las  válvulas  deben  abrir^^  sí»  e^gür 
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nú  grátidé  eiftíerzo  ,  permitiendo  á  la  par  ancho  paso  al  vapor ,  sin 
necesidad  de  contar  con  una  carrcraóguiso  n^^Y  notable :  las  val-  / 
vulas  de  las  mágninas  de  Cornouailfes  satisfacen  cumplidamente 
estas  dos  condiciones.  El  vapor  pasa  de  A  á  B  cuando  se  abre  la 
válvula ,  mientras  que  la  comunicación  de  A  con  B  c^ueda  intercep- 
tada al  (^ei-farse  aquella.  En  C  existe  una  pieza  fija ,  formada  de 
sefis  divisiones  dispuestas  como  radios  alrededor  de  un  eje  central  y 

Jtt  termina  superiormente  por  un  disco 'circular  que  forma  parte 
e  fas  divisiones,  cubriendo  los  compartimentos  comprendidos  por 
éstas,  ti  pieza  fija  C,  que  constituye  el  asiento.de  la  válvula,  se  y 
.  taci^  seguíi  su  contorno ,  de  suerte  que  dele  pasar  libremente  el 
vapot  de  A  á  B.  La  válvula  D  es  una  especie  de  cqjbier^a  que  cu- 
bre el  asiento  C^  y  que  puede  resbalar  según  la  longitud  de  los 
.  bordes  estertores  de  las  divisiones  del  asiento.  Cuando  se  encuen- 
tra al  fin  iÉfferior  de  su  carrera ,  se  apoya  sobre  las  partes  cónicas 
a,  á,  aué'  presentan  un  ancho  limitaao;  por  el  contrario,  cuando 
ascienae  como  indica  la  figura ,  deja  pasar  el  vapor  por  los  dife- 
rentes orificios  que  señal^mlas  fl^^pnas.  En  vista  de  esta  disposición,  ^ 
se  nota  que  no  es  preciso  eTévar  notablemente  la  válvula  para  per- 
mitir ancho  paso  al  vapor.  Por  otra  parte,  la  sección  del  orincio 
superior  de  la  válvula,  siendo  casi  tan  grande  como  el  que  existe 
en  su*  parte  inferior,  la  diferencia  de  las  Tuerzas  elásticas  del  vapor, 
la  aíplica  mocho  menos  sobre  su  asiento  que  si  se  hallase  simple- 
mente Torneada  de  un  discp.,  como  hemos  supuesto  en  la  figura  ^ 
teórica  de  la  máquina  deWatt  de  simple  efecto,  /!jf.  508.  pág.  624. 
§  508   H^araleiógramo  articulado.  —  Se  nota  en  la  figura  509, 

Eágiha  625 ,  un  sistema  particular  para  unir  el  vastago  D  del  em- 
olo ,  con  el  estremo  C  del  balancín.  Este  sistema  oe^nlace  que 
vamos  á  describir  y  cuyo  inventor  fué  Watt,  se  denomina poroie- 
lógramo  articulado. 
Tfes  piezas  AB ,  CD ,  BD,  fig.  5U,  se  articulan  entre  sí,  ó  con 

.     el  balancín,  en  los  pun- 

^^^^^^^^^^■■■I^B^    tos  A  y  C,  constituyen- 
^^^^ri|^^^^^H|^^^^^HBr    do  las  tres 

^^^m^^^^^PI^^^^         1 1     ralelógramo  que  puede 

^^^^B^^^^^^Y^^ iM    cambiar   de    forma   en 

JL«.«==****'*^^i^   ^*^^"^  ^®  '^^  articula- 
°^^^^^^--**ajr  c^^^^s  í"^  existen  en 
^'**^'^     cada  uno  de  sus  vérti- 
r     ees.  En  el  movimiento 
pig  514  de  oscilación  del  balan- 

cín alrededor  de  su  eje 
O,  el  estremo  A  describe  un  arco  de  circulo  cuyo  centro  se  en- 
cuentra en' O.  El  punto  B  describiría  también  otro  arco  de  circulo 
cuyo  centro  seria  el  mismo,  si  el  paralelógramo   ABCD   fuese 
rígido.  Pero  en  virtud  de  la  movílidaa  relativa  de  las  piezas  que 
lo  constituyen,  se  advierte  que  puede  deformarse  á  medida  qu 
el  balancín  cambia  de  situación,  de  modo  que  el  punto  B  no  de 
de  hallarse  coüstantementé  sobre  una  ipisma  línea  vertical.  E; 
eoütrattdo  un  medio  que  obligue  al  paralelógramo  á  que  esperimeo 
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esta  deformación  especial ,  podría  unirse  en  B  el  estremo  del  Tás- 
tago  vertical  de  un  émbolo  que  al  subir  y  al  descender  al  mismo 
tiempo  que  oscila  el  balancín ,  conservase  constantemente  la  mis- 
ma aireccion  sin  (]ue  su  estremo  se  trasladase  ni  á  la  derecha  ni  á 
la  izquierda  en  virtud  de  su  unión  con  el  balancín.  Esto  es  lo  que 
consiguió  Watt  de  una  manera  sumamente  sencilla,  al  notar  que 
sí  se  hace  describir  al  punto  B  una  línea  recta  vertical ,  durante 
una  oscilación  completa. del  balancin,  el  punto  B  describe  uoa 
línea  curva  que  se  aproxima  mucho  á  un  arco  de  círculo;  de  cuvo 
hecho  dedujo ,  que  forzando  al  punto  D  á  describir  un  arco  de 
círculo  que  se  confunda  casi  por  completo  con  dicha  curva ,  el 
punto  B  no  se  apartaría  sensiblemente  de  la  línea  recta  que  recor- 
ría antes.  Sentado  esto ,  es  evidente  que  para  obligar  al  punto  D  á 
Jue.describa  un  arco  de  círculo,  bastará  unirlo  con  el  centro  E  de 
icho  arco  de  círculo  por  medio  de  un  pequeño  balancín  DE.  Mer- 
ced ¿  esta  disposición ,  el  vértice  D  del  paralelógramo  permanece 
siempre  á  una  misma  distancia  del  punto  E ,  cualquiera  que  sea 
la  posición  aue  acepte  el  balancín ,  y  en  virtud  de  este  enlace  del 

8 unto  D,  se  deforma  progresivamente  el  paralelógramo ,  y  el  punto 
describe  una  línea  curva  que  casi  se  conrunde  con  una  línea 
recta  vertical.  Así,  pues,  podremos  unir  el  vastago  del  émbolo 
en  B ,  y  durante  el  movimiento  alternativo  que  aceptará  el  ém- 
bolo en  el  cilindro,  el  estremo^  de  su  vastago  solo  se  separará  de 
la  dirección  del  eje  del  cilindro  según  cantidades  insignihcantes ,  ¿ 
uno  y  otro  de  sus  lados. 

En  general ,  las  dimensiones  que  se  dan  á  las  diversas  piezas  que 
constituyen  el  paralelógramo  articulado  se  arreglan  de  manera  que 
el  punto  E  ,  centro  del  movimiento  del  punto  D,  se  encuentre  so- 
bre la  dirección  de  la  línea  recta  que  ha  de  descríbir  el  punto  B ; 
lo  cual  es  causa  de  que  en  la  figura  5U  parezca  unido  el  punto  E 
al  vastago  del  émbolo.  Pero.no  sucede  asi,  puesto  que  dicho  punto 
E ,  alrededor  del  cual  oscila  el  pequeño  balancín  DE ,  se  halla  si- 
tuado en  la  parte  anterior  del  vastago  del  émbolo,  permaneciendo 
completamente  fijo,  mientras  que  dicho  vastago  sube  y  baja  detrás 
del  mismo.  En  la  fiaura  509  se  ve  un  paralelógramo,  en  el  cual  la 

Eosicion  del  punto  B  es  distinta,  hallándose  de  una  manera  sensí- 
le  echado  hacía  la  izquierda  del  vastago  del  émbolo. 
En  el  lado  CD  del  paralelógramo  articulado,  existe  un  punto  P 
que  posee  la  propiedad  de  moverse  aproximadamente  según  una 
vertical,  como  sucede  al  punto  B.  Se  halla  situado  dicho  punto  en  la 
intersección  del  lado  CD ,  con  la  línea  que  uniría  el  punto  B  con  el 
centro  O  del  movimiento  del  balancín.  Se  utiliza  comunmente  esta 
circunstancia  para  trasmitir  el  movimiento  al  émbolo  de  una  bomba, 
cuyo  vastago  se  une  en  el  punto  F.  La  estension  del  movimiento  de 
este  punto  F  es  evidentemente  mas  pequeña  que  la  del  punto  B. 
§  509.  Máquina  de  vapor  de  Watt  dejcloble  efecto.  -  La  má- 

Juina  de  vapor  solo  podia  ser  un  receptor  univérsaT,  como  las  rué- 
as  hidráulicas,  al  producir  el  movimiento  de  rotación  de  un  árbol 
que  fácilmente  pudiera  trasmitirse  á  cualquier  mecanismo,  sir- 
viendo, por  lo  tanto,  para  cumplir  cualquiera  trabajo  industrial. 
Pero,  para  esto,  era  de  sumo  interés  que  dejase  de  ser  intermitente 
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la  accioa  del  vapor  como  acontece  en  las  máquinas  de  simple 
efecto ;  siendo  indispensable  que  el  vapor  obrase  constantemente 
sobre  el  émbolo  motor,  cualquiera  que  fuese  el  sentido  en  el  cual 
se  moviese  en  el  interior  del  cilindro.  Para  alcanzar  este  resultado, 
concibió  Watt  la  máquina  de  vapor  de  doble  erecto.  Este  aparato, 
cuya  descripción  va  á  ocuparnos,  es  el  tipo  de  las  máquinas  de 
irapor  de  formas  distintas  que  mueven  en  la  actualidad  los  talleres 
industriales ,  los  buques  de  vapor  y  los  trenes  que  recorren  los  ca- 
minos de  hierro. 

La  figura6\6  representa  el  conjunto  de  la  máquina  de  Watt,  y  la 
figura  516  es  un  corte  de  la  misma ,  en  escala  mayor,  para  indicar 


Fig.  ai0. 

sus  partes  internas.  En  el  interior  del  cilindro  A ,  cerrado  por  sus 
dos  bases ,  se  mueve  el  émbolo  B,  unas  veces  en  un  sentido  y  otras 
en  el  opuesto.  El  vastago  C  se  une  por  un  paralelógramo  articulado 
al  estremo  D  del  balancín  DEF,  y  el  movimiento  alternativo  del 
émbolo  determina  el  de  oscilación  del  balancín  alrededor  de  su 
eje  E.  Del  otro  estremo  F  de  aquel,  parte  una  barra  de  conexión  6, 

3ue  se  ajusta  en  H  con  el  bot^^  de  un  manuhrip  fijo  en  el  estremo         ^ 
el  íjcbpl  horizontal  K.  El  movimiento  de  oscilación  del  balancín  j^ 

origina'el  movimiento  alternativo  de  la  barra  de  conexión  que, 
actuaoillLsobre  el  manubrio ,  comunica  al  árbol  K  un  movimiento 
continuo  deirotacion.  El  volante  L,  ajustado  en  dicho  árbol  K,  re- 
conoce por  objeto  regularizar  el  movimiento  de  este,  repartiendo         ^^ 
sobre  una  gran  masa,  situada  á  una  gran  distancia  del  eje  delÁr-  y. 
J!)oly  las  irregularidades  de  acción J.que  existen  coastantemeate 
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cundo  86  orígíBa  un  movimiento  de  rotación  por  medio  de  lut 
barra  de  conexión  y  de  nn  manobrio  (§  469).  Por  otra  parte,  este 
volante  permite  pasar  fácilmente  al  árbol  las  posiciones  que  se  de- 
nominan mm/of  muertos,  ó  sean  las  posiciones  respecto  á  las  coales 
la  barra  de  conexión  y  el  manubrio  poseen  la  misma  dirección ,  sea 
que  se  oculten  mutuamente ,  sea  que  se  encuentre  una  en  la  pro- 
longación de  la  otra.  Se  ve,  en  efecto,  que  cuando  el  árbol  se  baila 
en  cualquiera  de  estas  dos  posiciones,  la  fuerza  aplicada  á  la  barra 
de  conexión  en  el  sentido  de  su  longitud ,  no  tiende  á  que  gire  el 
manubrio^  á  ningún  lado ;  asi  es  que  et  árbol  soto  puede  9e^ir  gi- 
ranév  en  virtud  de  la  velocidad  adquirida ,  y  esta  continuación  de! 
movimiento  se  obtiene  con  tanta  mayor  facilidad,  cuanto  mayor 
sea  la  masa  que  arrastra  el  árbol  consigo  y  mas  notable  la  velo- 
cidad que  le  anime. 

£1  vapor  pasa  de  la  caldera  al  cilindro  por  el  tubo  a,  fig.  546, 
penetrando  desde  luego  en  una  capacidad  (,  c[ue  se  denomina  caía 
de  vapor,  desde  la  cual  sigue  á  la  parte  superior  ó  á  la  inferior  oel 
cilinoro,  según  descienda  ó  suba  el  émbolo  6.  Una  pieza  especial, 
c[ue  se  denomina  válmlqjorredera  ó  áe  distribución ,  existe  en  el 
interior  de  la  caja  de  vapor,  y  su  objeto  es  distribuir  el  vapor  q^ue 
viene  de  la  caldera,  unas  veces  encima,  y  otras  en  la  parte  inferior 
del  émbolo;  poniendo  al  mismo  tiempo  en  comunicación  el  conden- 
sador con  la  parte  del  cilindro  hacia  la  cual  marcha  el  émbolo.  La 
figura  547  representa  la  válvula  aislada,  que  no  es  oirá  cosa  que  uoa 
especie  de  tuno  hueco  aue  se  ensancha  en  sns  dos  estremos,  provisto 
de  un  vastago  destinaao  á  ponerla  en  movimiento  en  la  caja  de  va- 
por. Las  figuras  548  y  549  representan  las  dos  posiciones  distintas 
q^ue  debe  aceptar  la  corredera  según  descienda  ó  suba  el  émbolo, 
siendo  la  reproducción  en  escala  mayor  de  una  parte  de  la  figu- 
ra 546.  Se  nota  que  la  válvula  se  apoya  por  las  pequefias  bajir 
^%^  ^9  c»  <iue  rodean  los  orificios  que  concurren  á  la  parte  superior 
**?  inierior  del  cilindro.  Por  otra  parte,  existen  guarniciones  de  es- 
topa en  el  resto  de  su  contorno,  hacia  sus  dos  estremos,  de  ma- 
nera que  se  adapta  la  corredera  exactamente  por  todas  partes  con 
las  paredes  de  la  caja  de  vapor.  Merced  á  esta  disposición,  se  ve 

3ue  la  caja  de  vapor  se  halla  dividida  en  dos  partes  completamente 
ístintas.  Una  de  ellas ,  formada  por  el  espaciajlfiular  situado  al- 
lededar  de  la  válvula,  comunica  constantemente  con  el  tubo  a 
«ne  conduce  el  vapor;  la  otra  parte,  que  consta  de  los  dos  estvi^aios 
de  la  caja  de  vapor,  reunidos  entre  si  en  el  interior  de  la  corre- 
dera, se  encuentra  siempre  en  comunicación  con  el  tubo  d  ,  figu- 
ra M^,  (fue  concurre  al  condens^^,^.  La  figura- f^S  indica  la 
válvolaren  la  posición  mas  elevada  á  que  asciende;  el  vapor  que 
viene  de  la  caldera  pasa  alrededor  de  la  válvula  y  se  dirige  á  la 
parte  superior  del  cilindro ;  la  parte  inferior  comunica*  con  el  con- 
densador, y  el  émbolo  desciende  en  virtud  de  la  acción  del  esceso 
deipresionique  esperimenta  sobre  su  cara  superior.  La  figura  549 
señala  la  válvula  en  la  posición  mas  baja  que  puede  acep<)ar ;  el  va- 
por ée  la  caldera  actúa  sobre  el  émbolo,  y  el  que  se  encuentra*  eii*- 
eima  de  este,  se  dirige  al  condensador,  cruzando  aquella  segen, 
toda»  sor  iMgitad,  lo  cual  origina  el  ascenso  dek  émbolo. 
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El  lubó  ^  ÍDyeeta  constantemente  un  chorro  de  agua  fría  en  el 
condensador  e ,  hallándose  provisto  dicho  tubo  de  una  llave  g,  por 
medio  de  la  cual  se  reduce  más  ó  menos  su  sección ,  para  regular     J^ 
ia  cantidad  liquida  que,  para  condensar  el  vapor,  se  introduce  en  e. 


El  agua  caliente  que  se  acumula  en  el  fondo  del  condensador  y  que 
prooBce  el  vapor  condensado,  y  el  agua  que  se  utiliza  para  conden-^ 
sarlo^  Introducida  por  el  tubo  /,  se  estrae  constantemente  por  me- 
dio de  la  homha  de  aire.  Esta ,  según  indica  su  nombre ,  sirve  it 
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mismo  tiempo  para  aspirar  ana  parte  del  aire  contenido  en  el  con- 
densador, según  hemos  esplicado  al  ocuparnos  de  la  máqaii^^ilfi^ 
Cornouailles  (§  505].  El  émbolo  h  de  la  bomba  de  aire  se  une  por 
un  largo  vastago  al  punto  del  paralelógramo  articulado  que  de- 
signa la  letra  F  en  la  figura  5U,  pág.  631 ,  y  que  posee  la  propie- 
dad de  moverse  aproximadamente  según  una  línea  vertical,  de  la 
propia  manera  que  el  punto  B.  En  el  émbolo  h  existen  dos  orificios 
provistos  de  las  válvulas  í,  que  se  abren  de  abajo  hacia  arriba.  El 
tubo  que  pone  en  comunicación  el  condensador  con  la  parte  infe- 
rior de  la  bomba  de  aire ,  cuenta  igualmente  con  una  válvula  k  que 
se  abre  hacia  el  lado  de  la  bomba. 

El  aguaj^liente  que  estrae  sin  cesar  la  bomba  de  aire  del  con- 
densador, pasa  á  un  depósito  / .  y  una  parte  de  este  líquido,  aspi- 
rado por  la  bomba  alimenticia ,  se  inyecta  en  la  caldera ,  para 
reemplazar  la  aue  sale  de  la  misma  en  Torma  de  vapor.  El  émbolo  m 
de  la  bomba  alimenticia  recibe  igualmente  su  movimiento  del  ba- 
lancin.  Cuando  sube  su  émbolo,  el  agua  del  depósito  /,  aspirada 
por  el  tubo  n,  cruza  la  válvula  o  que  se  halla  abierta,  y  al  des- 
cender aquel,  se  ciérrala  válvula  o  abriéndose  la  o',  y  el  agua  se 
inyecta  en  el  tubo  0,  por  el  cual  pasa  á  la  caldera. 

Una  tercera  bomba  9,  movida  también  por  el  balancin,  aspira 
el  agua^frja  de  un  pozo  ó  de  una  corriente  de  agua  cercana  ,  y  la 
vierte  por  el  orificio  r  en  un  depósito  especial :  este  líquido  es 
el  aue  pasa  al  condensador  por  el  tubo/rcayendo  en  él  en  forma 
de  lluvia  para  condensar  el  vapor.  La  salida  del  agua  en  el  tubo  f 
reconoce  por  objeto  principalmente  el  esceso  de  la  presión  atmos- 
férica que  actúa  libremente  sobre  el  depósito,  respecto  a  la  presión 
que  existe  en  el  condensador. 

El  movimiento  alternativo  con  que  debe  contar  la  válvula  cor- 
redera para  distribuir  el  vapor  á  fin  de  que  actúe,  unas  veces  sobre 
la  cara  superior,  y  otras  soore  la  inferior  del  émbolo,  se  le  comu- 
nica por  la  misma  máquina.  Para  este  fin,  el  árbol  K  posee  una 
pijBza  P,  fig.  5M ,  de  contorno  circular,  y  cuyo  centro  se  halla  si- 
tuado fuera  del  eje  á  cuyo  alrededor  gira  erárbol  K.  Esta  pieza  se 
denomina  escéntrico .  hallándose  rodeado  por  un  anillo  Q  en  cuyo 
interior  resbala  y  gira.  Durante  el  movimiento  del  ¿tEoI  £,  la  parte 
del  escéntrico  P,  que  se  halla  mas  distante,  respecto  á  dicho  árbol, 
se  encuentra  dirigida  unas  veces  hacia  la  derecna,  y  otras  hacia  la 
izquierda.  Como  el  anillo  Q ,  unido  á  las  varillas  s,  s,  no  puede 

Sirar  con  el  escéntrico  ,  se  encuentra  impelidd'por  este  á  un  lado 
otro,  obteniéndose  así  el  movimienio  alternativo  de  las  varillas 
5,  s,  las  cuales  se  reúnen  en  sus  estremos  opuestos  al  anillo  Q,  en 
cuyo  punto  existe  una  muesca,  en  la  que  se  introduce  el  botón  /  de 
la  palancj  acodillada  tm.  En  virtud  del  movimiento  alternalTvó  de 
las  varillas' £5,  la  palanca  tuv  gira  alrededor  de  su  punto  fijo  u,  unas 
veces  en  un  sentido,  y  otras  en  el  opuesto,  trasmitiéndose  su  movi- 
miento alternativo  á  un  vastago  vertical,  articulado  en  o  á  la  pa- 
lanca acodillada,  y  por  otra  parte  al  vastago  de  la  válvula  corredera. 
Vemos  por  lo  tanto  que  puesta  la  máquina  en  movimiento,  se  man- 
tendrá por  si  misma  en  tal  estado ,  puesto  que  por  medio  del  escén- 
trico P,  convenientemente  dispuesto,  coloca  siempre  la  válvula  de 
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distribución  en  la  posición  que  debe  aceptar  á  cada  instante,  para 
que  el  vapor  siga  ejerciendo  su  empuje.  Cuando  quiera  ponerse  Ja 
maquina  en  movimiento,  se  levanta  el  puño  según  el  cual  terminan 


Flg.lWT. 


Fig.  811. 


Pig.  549. 

las  varillas  s^s,  para  que  pueda  moverse  libremente  la  palanca  tuv; 
después,  cogiendo  el  mango  que  termina  el  br^zo. ud,  se  mueve  la 
palanca  de  manera  que HSteter mine  sucesivamente,  para  la  válvula 
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de  dístríbucion ,  las  posiciones  que  ha  aceptado  para  que  el  ti  _ 
obre  alternalívamente  sobre  las  dos  caras  del  émbolo.  Desde'  el 
momento  que  marcha  la  máquina,  se  establece  la  comunicación  de 
las  varillas  5,  s  con  la  palanca  /tiD,  7  el  movimiento  continúa  por 
sí  mismo. 

En  la  figura  516  se  nota  una  correa  sin  Gn  xx,  por  medio  de  la 
cual  el  movimiento  de  rotación  del  árbol  K  se  trasmite  á  tm  eje 
vertical ,  en  el  que  se  encuentra  dispuesto  un  re- 
gulador de  fuerza  centriruga,  cuyo  principio  y  siste- 
ma de  acción  hemos  espueslo  anteriormente  (§  172). 
Este  regulador  se  halla  combinado  de  manera  qoe 
actúe  por  sí  mismo  sobre  la  máquina ,  á  fin  de  dis- 
minuir ó  de  aumentar  la  magnitud  de  la  potencia, 
seffun  adquiera  el  movimiento  un  grado  de  rapidez 
ó  de  lentitud  demasiado  notable.  Con  este  objeto «  el 
anillo  que  constituye  el  vértice  inrerior  del  paraleló- 
y  gfamp  articulado  .deljiegulador ,  ofrece  sobre  so 

contorno  una  ranur¿„circular,  análoga  á  la  garganta 
de  una  polea.  La  palanca  z ,  fija  por  uno  de  sus 
estremos  á  un  eje  horizontal,  termina  en  el  otro  se- 
gún una  horq^uiíla  cuyos  dos  brazos  se  ajustan  en 
la  ranura  de  que  acabamos  de  hablar,  sin  que  la 
palanca  z  impida  en  manera  alguna  el  movimiento 
de  rotación  del  anillo  del  regulador,  que  gira  libre- 
mente entre  los  brazos  de  la  horquilla.  Pero  si  el 
movimiento  de  rotación  se  acelera ,  las  bolas  se  se^ 

[laran ,  asciende  el  anillo,  y  la  horquilla  de  la  pa- 
anca  %  se  eleva ,  bajando,  por  el  contrario,  sí  se 
amortigua  el  movimiento  de  la  máquina.  Vemos, 
pues  ,  que  la  palanca  z  hará  girar  el  eje  horizontal, 
en  el  cual  se  nalla  fija ,  en  un  sentiao  ó  en  otro, 
según  marche  la  máauina  con  mayor  velocidad  ó 
con  estremada  lentitud.  Este  movimiento  se  trasmite 
por  una  serie  de  vastagos  y  palancas ,  cuya  disposi- 
ción puede  concebirse  fácilmente,  hasta  el  eje  de 
una  válvula  de  cuello  situada  en  el  tubo  que  con- 
duce el  vapor  de  la  caldera  á  la  caja  de  vapor,  se- 
gún se  nota  en  las  figuras  518  y  549.  De  aquí  resolta 
que  la  válvula  se  dispone  de  manera  que  obstruya 
cada|vez  más  el  paso  del  vapor ,  á  medida  que  el 
movimiento  va  aumentando;  mientras  que  si  este  se 
amortigua ,  permite  al  yapor  un  paso  mucho  mas 
ancho  que  de  ordinario. 
La  maquina  de  vapor  de  doble  efecto  es  deudora  á 
Fig.  010.       Watt  de  diferentes  modificaciones,  que  reconocen 
por  objeto  utilizar  de  una  manera  mas  perfecta  la  ac- 
ción del  vapor,  simplificando  la  construcción  del  aparato ,  no  sin 
disminuir  los  inconvenientes  de  su  establecimiento,  respecto  al  sitio 
en  que  deben  montarse.  Sin  entrar  en  el  estudio  detallado  de  es- 
tos progresos,  pasaremos  á  ocuparnos  desde  luego  de  uno  délos 
mas  importantes. 
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§  QIO.  SbQbplo9  xneti^cp8»  t-  £a  Us  primeras  m^qi^mas  ele  yih- 
ppr.  se  utilizaron  éji^bolQs  semqj^ates  ¿  los  que  se  empleaban  para 
¡as  bombas,  provistos  de  guarniciones  de  estopa  ó  cáñamo.  La  flexi- 
bilidad de  esta  piateiia  permitía  la  aplicación  exacta  del  émbolo 
sobre  la  superficie  interior  del  cilindro  ,  á  pesar  de  las  imperfeccio- 
nes que  pQoia  presentar  aque[Ja  9uperficie ;  en  cambio  era  necesario 
repararlos  de  continuo,  en  virtud  del  pronto  deterioro  de  sus  esto- 
pas. Los  progresos  cumplidos  en  el  tranajo  de  los  metales,  han  pepr 
mftido  suprimir  por  completo  la  guarnición  de  estopas  y  el  eiipl()o 
d^  émbolo^  puteramente  metálicos.  En  la  actualidad  se  ha  c^ns^- 
guido  cepillar  la  superficie  interior  de  un  cilindro,  ó  sea  calibrur 
este  de  manera  que  desapariszcan  todas  sus  desigualdades,  y  de  esta 
suerte  un  émbolo  de  contorno  circular  que  se  adapta  exactamente 
en  uno  de  los  puntos  de  la  longitud  del  cilindro,  se  ajusta  también 
con  la  misipa  exactitud  pn  todos  los  demás  puntos.  Sin  embargo, 
es  necesario  dejar  al  contorno  del  émbolo  cierta  flexibilidad ,  por- 
que de  no  ser  asi,  fuera  muy  difícil  establecer  un  contacto  exacto 
entre  el  émbolo  y  el  cilindro,  sin  que  resultase  una  adherencia  der- 
masiado  notable,  y  al  mismo  tiempo  una  especie  de  calefacción  en- 
tre las  superficies.  Por  lo  mismo  se  disponen  los  émbolos  según  los 
dps  ejemplos  que  presentan  las  figuras  desde  la  521  á  la  524.  Cada 


Pig.  5». 
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uno  de  e3to$  dos  émbolos  consta ,  por  decirlo  asi.  de  dos  hiladas  de 
'séctoVes  metálicos ,  siluíjda  una  á  continuación  de  otra,  de  manera 
que  constituyan  como  dos  anillos  sobrepuestos.  Estos  apjllos  se  * 
hallan  comprendidos  entre  dos  discos  circulares  de  un  diámetro 
algo  menor,  sin  que  se  encuentren  muy  apretados  los  dos  discos, 

Cara  que  las  diversas  piezas  de  que  se  componen  puedan  res- 
alar, alejándose  6  acercándose  del  eje  del  émbolo.  Varios  muelles 
situados  en  la  parte  interna ,  tienden  constantemente  á  empujar 
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hacia  el  esterior  los  sectores  metálicos,  que  de  esta  suerte  se  apli- 
can exactamente  sobre  la  superKcie  del  cilindro,  pudiendo,  sin 
embargo,  ceder,  acercándose  al  eje,  si  cualquier  circunstancia  par- 
ticular les  obliga  á  ello.  Los  muelles  del  émbolo,  representados  en 
las  figurc\s  5^1  y  592 ,  se  construyen  generalmente  en  Torma  de  hé- 
lice; los  ael  otro  émbolo,  figuras  523  y  524 ,  no  son  mas  que  simples 
láminas  tijas  por  sus  partes  medias  y  cuyos  estremos  actúan  sobre 
los  sectores  metálicos. 

§  511.  Escéntrico  triangular.  —Según  hemos  visto,  para  con- 
seguir que  el  vapor  llegue  unas  veces  encima  y  otras  en  la  parte 
inferior  del  émbolo  en  la  máquina  de  doble  efecto ,  es  de  todo 
punto  necesario  que  acepte  la  válvula  de  distribución  dos  posicio- 
nes distintas.  Para  que  los  hechos  trascurriesen  exactamente,  se- 
gún nuestras  suposiciones,  seria  indispensable  que  la  válvula 
permaneciese  inmóvil  en  cada  una  de  sus  posiciones ,  mientras  que 
el  sentido  del  movimiento  del  émbolo  sigue  siendo  el  mismo ,  y  que 
dicha  válvula  pasase  rápidamente  de  una  posición  á  otra  ,  á  con- 
tar desde  el  momento  en  que  ha  de  cambiar  el  émbolo  el  sentido 
de  su  movimiento.  El  escéntrico  que  hemos 
descrito  en  la  máquina  de  Walt,  y  que  mue- 
ve la  válvula,  dista  mucho  de  satisfacer  á 
la  condición  que  acabamos  de  indicar.  La 
válvula  recibe  un  movimiento  continuo,  unas 
veces  en  un  sentido  y  otras  en  el  o|iuesto, 
sin  permanecer  inmóvil  en  ninguna  de  las 
posiciones  que  acepta  sucesivamente,  y  sin 
que  pase  de  una  manera  brusca  de  una  po- 
sición á  otra.  Así  es  que  los  oriGcios  por  los 
cuales  cruza  el  vapor  de  la  caja  á  la  parte 
superior  ó  inferior  del  cilindro ,  se  abren  y 
cierran  progresivamente,  resultando  de  aquí 
que  dichos  orificios  se  hallan  cubiertos  par- 
cialmente ,  durante  una  parte  de  la  carrera 
del  émbolo ,  lo  cual  origina  una  pérdida  de 
trabajo.  La  comunicación  entre  una  de  las 
parles  del  cilindro  y  el  condensador,  se  es- 
tablece también  gradualmente,  por  lo  cual 
esperimenta  al  principio  el  vapor  que  debe 
,.-,.,.  pasar  al  condensador,  cierta  dilicullad  en  sa- 

lir del  cilindro,  desarrollando,  por  lo  lanío ,  una  presión  resistente 
sobre  la  cara  del  émbolo,  con  la  cual  se  halla  en  contacto. 

Fara  remediar  estos  diversos  inconvenientes  del  escéntrico  cir- 
cular, se  ha  reemplazado  por  órganos  análogos  que  también  se 
denominan  escénlricos.  Citaremos  como  ejemplo  el  escéntricoTkian 
milar,  fig.  525,  que  se  emplea  con  mucha  frecuencia  y  que  consta 
^®  H°*  P'^^^A.,  en  forma  de  triángulo,  siendo  curvos  sus  lados  y 
hallándose  lijo  en  el  árbol  B:  este  órgano  se  ajusta  en  el  interior 
de  un  cuadro  rectangular  que  posee  el  vastago  CC ,  y  que  actúa 
alternativamente  sobre  los  dos  lados  mayores  del  rectángulo ,  co- 
municando así  un  movimiento  alternativo  al  vastago,  que  le  trasmite 
a  la  válvula.  Prestando  atención  ¿  la  forma  de  la  pieza  A,  se  advierte 
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que  la  yálvula  pasará  con  mayor  rapidez  de  un  eslremo  á  etro  de 
su  carrera  que  si  la  pusiese  en  acción  el  escéntrico  circular,  y 
ademas  ,  que  permanecerá  inmóvil  durante  algún  tiempo  en  cada 
una  de  sus  posiciones  estremas. 

Puede  lograrse  que  desaparezcan  en  gran  parle  los  inconvenien- 
tes que  hemos  señalado,  sin  abandonar  el  escéntrico  circular.  Basta 
para  esto  dar  un  ancho  exiguo  á  los  orificios  que  la  válvula  ha  de 
poner  sucesivamente  en  comunicación  con  la  caja  de  vapor  y  con 
el  condensador,  haciendo  á  la  par  que  la  carrera  de  la  válvula  sea 
mucho  mayor  que  la  que  estrictamente  se  necesita  para  originar 
los  cambios  de  comunicación  á  los  cuales  nos  referimos.  De  esta 
manera  las  bandas  de  la  corredera  solo  emplean  una  débil  parte 
de  la  duración  total  de  su  curso  en  pasar  por  cada  uno  de  los  ori- 
ncios,  que  por  lo  tanto  solo  se  interceptan,  durante  un  intervalo 
de  tiempo  de  exigua  importancia.  A  fin  de  que  los  orificios  de 
que  tratamos  ofrezcan  un  paso  suficiente,  se  alargan  en  el  sentido 
perpendicular  al  movimiento  de  la  válvula ,  compensando  asi  lo 
limitado  de  su  ancho.  La  posibilidad  de  obtener  una  distribución 
conveniente  del  vapor  por  medio  del  escéntrico  circular,  unida  á 
las  ventajas  que  presenta  relativamente  á  la  facilidad  de  su  cons- 
trucción y  solidez ,  es  causa  de  que  aun  se  emplee  en  gran  nú- 
mero de  máquinas.  r  o 

§  642.  Escéntrico  para  la  espansion.  —  La  gran  ventaja  que 
ofrece  el  empleo  de  la  espansion  del  vapor  (§  504) ,  bajo  el  punto 
de  vista  de  la  economía  del  combustible  consumido  es  causa  de 
que  se  haya  procurado  disponer  las  máquinas  de  doble  efecto  de 
manera  que  se  utilice  en  su  distribución  el  efecto  espansivo  del 
vapor.  Para  conseguir  este  resultado ,  basta  con  que  cuente  la  vál- 
vula corredera  posiciones  diversas  y  sucesivas ,  en  cada  una  de  las 
cuales  permanezca  inmóvil  durante  cierto  tiempo ,  según  vamos 
a  esplicar,  valiéndonos  de  las  figuras  comprendidas  desde  la  526  á 


Fig.  098.  Flg.  5i7.  Flg.  898.  Flg.  U».    . 

la  529.  La  válvula  A  posee  la  forma  mas  sencilla ,  siendo  la  que 
hoy  se  emplea  generalmente;  consiste  en  una  pieza  metálica  cón- 
cava, que  se  apoya  por  los  bordes  de  su  concavidad  sobre  la  cara 
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plana  en  la  cual  terminan  ios  tres  conductos  B,  C,  D,  y  cjoe  puede 
resbalar  sobre  dicha  cara,  ocupando  las  diferentes  posiciones  que 
indican  las  figuras.  Esta  válvula  se  mueve  siempre  en  el  interior 
del  espacio  cerrado  que  constituye  la  caja  de  vajaor,  y  en  el  cual 
llega  este  desde  la  caldera.  Los  conductos  B  y  C  comunican,  uno 
con  la  parte  alta  del  cilindro ,  y  el  otro  con  la  inferior.  El  conducto 
intermedio  D  concurre^  condensador. 

En  la  primera  posición  de  la  válvula,  fig.  5S6,  el  vapor  produ- 
cido por  la  caldera,  pasa  libremente  por  el  conducto  B,  y  actúa  á 
presión  llena  sobre  la  cara  superior  del  émbolo.  Durante  este  tiem- 
po comunica  la  parte  inferior  del  cilindro  con  el  condensador,  por 
medio  del  conducto  C  y  por  el  interior  de  la  válvula.  El  émbolo 
desciende  en  virtud  de  la  diferencia  de  presión  que  actúa  sobre 
sus  dos  caras.  Si  sube  la  válvula  para  aceptar  la  posicioa  que  in- 
dica la  figura  527,  cuando  el  émbolo  solo  na  recorrido  una  parte 
de  su  carrera  descendente  ,  el  vapor  no  puede  pasar  ya  de  la  caja 
al  conducto  B,  comunicando  conslantemenle  la  parte  baja  del  ci- 
lindro con  el  condensador.  El  vapor  que  se  halla  en  la  parle  alta 
del  cilindro  actúa,  por  lo  tanto,  en  virtud  de  su  espansion,  y  por 
efecto  de  la  misma,  termina  el  émbolo  su  carrera  descendente. 
La  válvula  continúa  subiendo  para  alcanzar  la  posición  indi- 
cada por  la  figura  528  :  en  el  momento  en  que 
el  émbolo  llega  á  la  parte  inferior  del  cilindro, 
el  vapor  de  la  caldera  pasa  por  el  conducto  C 
y  ejerce  su  presión  sobre  la  cara  inferior  del 
embolo;  durante  este  tiempo,  el  que  se  había 
introducido  sobre  el  émbolo  pasa  al  condensa- 
dor por  el  conducto  B  y  por  el  interior  de  la 
corredera.  Finalmente,  si  retrocede  la  válvula 
cierta  cantidad  para  ocupar  la  posición  que  in- 
dica la  figura  529,  cuando  solo  ha  recorrido  el 
émbolo  en  su  ascenso  una  parte  de  la  altura  del 
cilíndrese  intercepta  la  comunicación  de  la 
caldera  con  la  parle  inferior  de  aquel,  sin  que 
cese  su  parte  alta  de  comunicar  con  el  conden- 
sador; el  vapor  introducido  hasta  entonces  en 
la  parle  baja  del  émbolo ,  continúa,  por  lo  tanto, 
utilizando  su  espansion ,  y  de  esta  suerte  lo  im- 
pele hasta  la  parte  superior  del  cilindro.  La 
válvula  vuelve  después  á  la  posición  de  la  figu- 
ra 526 ,  y  el  émbolo  principia  á  descender  nue- 
vamente ,  repitiéndose  los  hechos  según  hemos 
descrito. 

Para  conseguir  que  la  válvula  de  distribu- 
ción acepte  sucesivamente  las  cuatro  posicio- 
nes de  que  acabamos  de  hablar,  se  emplea  un 
escéntrico  de  una  forma  pariicular,  que  se  de- 
nomina escéntrico  de  espansion.  Consta  este  esen- 
Fig.  580.  cialmente  de  una  pieza  A,  fig.  530,  fija  en  uq 

árbol  B  al  cual  comunica  la  máquina  un  movi. 
miento  de  rotación.  Constituyen  el  contorno  de  dicha  pieza  A  cua. 
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tro  arcos  de  circulo  m,n,pyq^  concéntricos  al  árbol  B ,  y  unidos 
unos  á  otros  por  partes  curvas.  Dos  rodillos  C,  C,  conducidos  por 
un  vastago  D,  que  puede  resbalar  en  el  sentido  de  su  longitud,  se 
encuentran  siempre  en  contacto  con  los  dos  bordes  opuestos  del  es- 
céntrico  A.  Cuando  gira  el  árbol  B  de  manera  que  el  escéntrico  to- 
que sucesivamente  el  rodillo  superior  por  los  arcos  n,  9,  m ,  p,  el 
vastago  D  acepta  cuatro  posiciones  distintas,  las  cuales,  como  se 
nota  fácilmente ,  corresponden  á  las  que  hemos  indicado  respecto 
á  la  válvula  de  distribución;  asi  es  que  al  poner  esta  en  juego  el 
vastago  D,  actúa  el  vapor  con  espansion.  La  parte  de  la  carrera  del 
émbolo  durante  la  cual  obra  el  vapor  á  presión  lleaa,  depende  evi- 
dentemente de  la  magnitud  que  se  dé  á  los  arcos  m,  n,  que  man- 
tienen la  válvula  en  sus  dos  posiciones  estremas. 

§  513.  Espansion  :  sistema  Clapeyron.  —Existen  numerosos  y 
variados  mecanismos  para  conseguir  que  actúe  el  vapor  con  espan- 
sion en  las  máquinas  de  doble  electo.  Sin  detenernos  en  describir 
su  detalle ,  nos  limitaremos  á  esponer  el  sistema  inventado  con  el 
propio  objeto  por  Mr.  Clapeyron ,  valiéndose  de  una  válvula  de 
distribución  común  ,  movida  por  un  escéntrico  circular.  Este  sis- 
tema se  recomienda  por  su  estremada  sencillez,  y  conviene  parti- 
cularmente para  las  máquinas  que  actúan  con  suma  rapidez ,  como 
acontece  con  las  locomotoras,  de  las  cuales  nos  ocuparemos  en 
breve.  La  válvula  A ,  fig.  534 ,  se  mueve,  según  hemos  dicho  ya, 
sobre  una  superficie  pla- 
na á  la  cual  concurren  los 
conductos  B,  C,  que  co- 
munican con  los  dos  es- 
tremos  del  cilindro,  así 
como  el  conducto  D  que 
da  paso  al  vapor  al  diri-  ptg.  «si. 

girse  al  condensador.  En 

cambio,  los  estremos  de  la  válvula  se  hallan  provistos  de  dos  pie- 
zas M,  N  ,  de  un  ancho  mucho  mayor  que  el  ae  los  orificios  B,  C; 
y  en  virtud  de  esta  sola  modificación  introducida  en  la  válvula, 
resulta  que  cuando  uno  de  los  orificios  B ,  C  no  comunica  con  la  caja 
de  vapor,  permanece  cerrado  durante  algún  tiempo  antes  de  comu- 
nicar con  el  orificio  D  por  la  parte  interna  de  la  válvula.  Es  evi- 
dente ,  por  lo  tanto,  que  si  se  dispone  el  escéntrico  de  manera  que 
se  cierre  cada  uno  de  los  orificios  B,  C  en  un  momento  adecuado 
por  los  bordes  prolongados  M,  N  de  la  válvula ,  puede  suceder  y 

que  actúe  el  vapor  en  un  principio  á  presión  llena,  durante  una 
parte  de  la  carrera  del  émbolo,  y  luego  después  con  espansion, 
durante  el  resto  de  dicha  carrera. 

§  514.  Máquina  de  Woolf  de  dos  cilindros.— Algunas  veces  se 
disponen  uno  junto  á  otro  des  cilindros  de  la  misma  altura  y  de  diá- 
metros distintos,  por  los  cuales  pasa  sucesivamente  el  vapor.  Esta 
disposición  concebida  por  Wooír,  reconoce  también  por  objeto 
el  que  actúe  el  vapor  con  espansion.  Los  dos  émbolos  A ,  B ,  pgu- 
ra  532  ,  se  encuentran  unidos  entre  si  por  los  estremos  superiores 
de  sus  vastagos;  de  manera  que  deben  moverse  unidos ,  encontrán- 
dose siempre  á  la  misma  altura  en  los  cilindros  C ,  D.  Las  llaves 
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£ ,  F  dejan  penetrar  el  vapor  que  viene  de  ;la  caldera  en  el  cilin- 
dro C,  sea  en  su  parle  superior,  sea  en  la  inferior  del  émbolo  A; 
las  llaves  G,  H  se  encuentran  adaptadas  en  los  tubos  que  coma— 
nican  con  la  parle  alta  del  cilindro  C  ,  ó  con  la  inferior  del  cilin- 
dro D;  ó  bien,  por  último,  con  la  capacidad  inferior  del  cilín* 
dro  C  ó  con  la  superior  del  D ,  pudiendo  salir  finalmente  el  vapor 
del  segundo  cilindro  para  pasar  al  condensador  por  las  llaves  R,  L. 
Abiertos  los  grifos  E  ,  H,  L ,  y  cerrados  los  demás,  el  vapor  de  la 
caldera  oprime  el  émbolo  A  de  arriba  hacia  abajo.  El  vapor  intro- 
ducido antes  en  la  parte  inferior  del  émbolo ,  y  que  ba  pasado  ya 
parcialmente  á  la  capacidad  superior  del  cilindro  D,  oprime  ai  ém- 
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bolo  A  de  abajo  hacia  arriba ,  y  al  B  de  arriba  hacia  abajo ;  ñero 
esta  segunda  presión  es  superior  á  la  primera ,  porque  el  embolo  B 
es  de  mayor  aiámetro  que  el  otro.  La  diferencia  de  estas  dos  pre- 
siones, agregada  á  la  presión  que  esperímenta  el  émbolo  A  sobre 
su  cara  superior,  constituyen  la  fuerza  total  que  tiende  á  originar 
el  descenso  de  los  dos  émbolos,  que  se  cumplen  en  virtud  de  la  ac- 
ción de  esta  fuerza  total.  Cuando  se  encuentran  en  la  parte  inferior 
de  su  carrera ,  se  cierran  las  llaves  E,  H,  L ;  las  demás  se  abren ,  y 
el  vapor  de  la  caldera  pasa  á  la  parte  inferior  del  cilindro  C ,  diri- 
giéndose á  la  inferior  del  cilindro  D  el  que  se  encontraba  en  la 
parte  alta  de  aquel,  y  por  último ,  el  que  habia  pasado  á  la  parte 
alta  del  cilindro!)  se  escapa  al  condensador.  Los  émbolos  enton- 
ces ascienden  por  la  acción  de  una  fuerza  iffual  á  la  que  habia 
S reducido  su  descenso.  Las  diferentes  llaves  aibujadas  en  la  figura 
la  cual  nos  contraemos,  sirven  tan  solo  para  facilitar  la  esplí- 
cacion  del  aparato;  puesto  que  en  realidad  se  emplean  válvulas  que 
cumplen  el  mismo  objeto. 

La  fuerza  total  que  procura  el  descenso  y  la  subida  de  los  dos 
émbolos  es  mayor  que  la  que  se  obtendría  para  cumplir  este  trabajo 
si  existiese  tan  solo  el  cilindro  C,  y  si  el  vapor,  después  de  haber  ac- 
tuado en  este,  pasase  inmediatamente  al  condensador;  pero,  á  pesar 
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de  esto ,  la  cantidad  de  vapor  que  se  consomé  en  cada  oscilación 
del  émbolo  es  igaal.  Vemos,  por  lo  tanto,  que  el  empleo  de  un  se- 
gundo cilindro  procura  una  ventaja  notable ,  puesto  que  el  mismo 
volumen  de  vapor  produce  una  cantidad  mayor  de  trabajo ;  hecho 
del  cual  somos  deudores  ¿  la  espansion  que«e  cumple  al  pasar  del 
cilindro  C  al  D,  escapándose  el  vapor  al  condensador  después  de 
haber  utilizado  su  espansion. 

§  545.  Espansion  variable.— Ya  hemos  indicado  el  medio  que  \ 
empleó  Watt  para  conseguir  aue  variase  la  acción  del  vapor  en 
el  cilindro  al  acelerarse  ó  al  disminuir  el  movimiento  de  la  má- 
quina, logrando  circunscribir  la  velocidad  de  su  marcha  entre  lími- 
tes convenientes.  Este  medio,  que  estriba  en  el  empleo  de  una  vál- 
vula de  cuello,  destinada  á  disminuir  en  |mayor  ó  menor  cantidad 
el  paso  del  vapor  (§  509),  posee  el  inconveniente  de  producir 
una  pérdida  de  trabajo  debida  á  la  manera  como  actúa  (§  390].  Por 
lo  mismo,  se  ha  procurado  sustituirle  con  otro  más  ventajoso,  dis- 
poniendo el  aparato  que  sirve  para  la  distribución  del  vapor  de 
manera  que  la  espansion  pueda  producirse  según  el  grado  que  se 

![uiera;  es  decir,  que  pueda  actuar  á  presión  llena  durante  una 
raccion  mas  ó  menos  notable  de  la  carrera  del  émbolo,  para  uti- 
lizar después  su  espansion.  Es  evidente  ,  en  efecto  ,  que  sí  á  cada 
oscilación  del  émbolo  subsiste,  durante  un  tiempo  menor ,  la  comu- 
nicación de  la  caldera  cou  el  cilindro ,  el  easto  del  vapor  será  me- 
nos importante ,  disminuyendo  el  trabajo  desarrollado  por  este  so- 
bre el  embolo;  por  el  contrario,  si  se  deja  que  actúe  el  vapor  á 
Eresion  llena  durante  una  fracción  mayor  de  la  carrera  del  em- 
olo ,  el  consumo  del  vapor  será  mas  notable ,  siendo  mayor  el 
trabajo  aplicado  á  la  máquina.  De  este  hecho  se  deduce  fácilmente 
que  es  posible ,  variando  la  espansion  ,  poner  constantemente  en 
relación  el  trabajo  motor  desarrollado  por  su  acción  en  el  cilindro, 
con  la  magnitud  del  trabajo  resistente  aplicado  á  la  máquina ,  de 
suerte  que  se  mantenga  su  velocidad  entre  límites  convenientes. 

No  nos  ocuparemos  en  describir  las  piezas  que  permitan  variar 
según  se  quiera  la  espansion ,  contentándonos  con  manifestar  que 
la  variación  de  aquella  queda  unas  veces  al  arbitrio  del  maqui- 
nista que  cuida  del  aparato,  originándola  en  cambio  en  otras  el 
regulador  de  fuerza  centrífuga.  E^  el  segundo  caso ,  la  máquina  se 
regulariza  por  sí  misma  y  varía  la  espansion  seeun  sus  ne 
des ,  sin  que  para  este  resultado  sea  indispensable  la  atem 
maquinista. 

§  646.  Supresión  del  condensador.  —  El  empleo  del  co 
dor  es  indispensable  únicamente  cuando  no  cuenta  el  vap< 
caldera  una  fuerza  elástica  que  esceda  de  una  atmósfera  ;  | 
acontece  lo  mismo  cuando  aquel  actúa  con  una  fuerza  i 
muy  superior  á  la  del  aire  atmosférico.  En  efecto ,  en  es 
basta  que  comunique  sucesivamente  cada  uno  de  los  estrec 
cilindro  con  la  atmósfera,  mientras  que  el  otro  estremo  co 
con  la  caldera,  para  que  el  émbolo  se  ponca  en  movimie 
la  diferencia  de  presiones  que  esperimenta  soEre  sus  dos  caí 
pues ,  el  empleo  del  condensador  es  punto  de  apreciación 
las  máquinas  son  de. alta  presión:  se  suprime  ó  se  conser 
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gan  las  condiciones  que  hayan  de  tenerse  en  cnenta.  Si  pnede  ob- 
tenerse ráciimente  una  gran  cantidad  de  agua  para  utilizarla  en 
la  condensación  del  vapor,  se  opera  esta,  porque  asi  resulta  una 
ventaja  relativamenle  al  trabajo  producido ,  respecto  á  una  canti- 
dad dada  de  vapor;  el,  vacío  que  se  produce  en  la  parte  del  cilin- 
dro hacia  la  cual  marcha  el  émbolo,  ocasiona  un  aumento  de  tra- 
bajo molor  Que  no  se  compensa  por  el  trabajo  resistente  que  origi- 
nan las  bombas  de  aire  y  de  agua  fría.  Por  el  contrario,  si  solo 
|>uede  obtenerse  de  una  manera  diHcil  el  agua  indispensable  para 
a  condensaci.in ,  ó  bien  si  el  objeto  ó  la  aplicación  á  que  debe 
satisfacer  la  máauina  exige  que  ocupe  un  espacio  muy  limitado,  se 
suprime  el  conaensador,  y  por  consiguiente  las  bombas  de  aire  y 
de  agua  Tria. 

§  547.  Ventaja  de  las  máquinas  de  alta  presión.  —  Investi- 
guemos la  ventaja  que  puede  ofrecer  el  empleo  del  vapor  ¿  alta 
presión,  y  para  esto  supongamos  desde  luego  que  actúe  sin  espan- 
sion.  Si  cuenta  el  vapor  con  una  fuerza  elástica  de  cuatro  atmós- 
feras, será  su  temperatura  de  444**,  según  la  tabla  de  la  pág.  609, 
siendo  aquella  tan  solo  de  400*,  si  la  fuerza  elástica  fuese  de  una 


sola  atmósfera.  Admitiendo  que  puedan  aplicarse  en  este  caso  las 
leyes  de  Mariotte  y  de  Gay-Lussac  (§g  343  y  34  4|,  es  indudable 
que  siendo  4  el  Volumen  de  vapor  saturado  á  la  temperatura 


de  444*,  será  dicho  volumen  de  4 ,  si  se  dilata  sin  cambiar  su  te.u- 
peratura  hasta  que  su  fuerza  elástica  llegue  á  ser  igual  á  una  at- 
mósfera ,  y  su  volumen  se  reducirá  en  seguida  á  3,58  si  desciende 
su  temperatura  á  400^  sin  que  su  fuerza  elástica  deje  de  ser  de  una 
atmósfera.  Puede  decirse  por  lo  tanto ,  que  si  dos  masas  iguales 
de  agua  se  reducen  á  vapor  saturado,  una,  bajo  la  presión  de  4 
atmósferas,  y  la  otra,  á  la  presión  de  4 ,  ocuparán  volúmenes  aue 
guardarán  entre  sí  la  misma  relación  que  los  números  4  y  3,58.  Los 
cilindros  de  dos  máquinas  de  vaoor  que  hayan  de  gastar  la  mis- 
ma masado  vapor  en  cada  oscilación  del  émbolo,  funcionando 
una  á  4  atmósferas,  y  la  otra  á  4  atmósfera ,  deberán ,  por  lo  tanto, 
poseer  capacidades  proporcionales  á  los  mencionados  números  4 

Íf  3,58 ;  es  decir,  que  si  los  émbolos  recorren  el  mismo  camino  en 
as  dos  máquinas ,  sus  superficies  deberán  guardar  entre  sí  la  mis- 
ma relación  que  los  números  ya  anotados.  Pero  la  presión  que  es- 
perimenta  cada  centímetro  cuadrado  de  la  superbcie  del  primer 
émbolo,  es  cuatro  veces  mayor  que  la  que  sustenta  cada  centímetro 
cuadrado  de  la  superficie  del  se^ndo;  por  lo  tanto,  en  último  resul- 
tado,.  las  presiones  totales  ejercidas  por  el  vapor  sobre  los  dos  ém- 
bolos serán  entre  sí  como  los  números  4  y  3,58.  Las  cantidades  de 
trabajo  desarrolladas  por  la  misma  masa  de  agua  reducida  á  vapor 
en  las  dos  máquinas ,  serán  entre  sí  como  dichos  números;  es  de- 
cir, que  corresponde  algún  tanto  mas  de  trabajo  originado ,  res- 
pecto al  vapor  que  actúa  á  4  atmósferas ,  que  relativamente  al 
que  lo  efectúe  á  4.  Pero  también  se  nota,  en  vista  de  la  tabla  de  la 
página  644,  que  se  necesita  mas  calórico  para  reducir  una  masa 
de  agua  á  vapor  saturado  á  la  presión  de  4  atmósferas  que  á  la 
de  4 ;  de  manera  que,  bajo  el  punto  de  vista  económico ,  casi  seria 
indiferente  que  obrase  el  vapor  á  alta  ó  á  baja  presión. . 
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¿  En  vista  de  lo  que  hemos  espuesto ,  puede  decirse  que  las  má- 

\r  quinas  de  alta  presión,  en  las  cuales  no  se  utiliza  la  espansion  del 

ci  vapor,  no  ofrecen  otro  resultado  real  que  el  de  ser  tanto  mas  débil 

.  la  presión  resistente,  originada  por  el  vapor  que  pasa  del  cilindro 

;.  al  condensador  ó  á  la  atmósfera  ,  cuanto  menor  sea  la  superficie 

\  del  émbolo,  exigiendo  el  cilindro  una  capacidad  menor  que  la  que 

-  poseería  si  actuase  el  vapor  á  baja  presión. 

Pero  en  el  caso  de  utilizar  la  espansion  del  vapor  como  se  pro 
cura  hoy  en  casi  todas  las  máquinas  de  alta  presión,  estas  ofrecen 
\^  una  ventaja  muy  notable  que  estriba  en  poder  estender  la  espan- 

.  sion  hasta  un  grado  mucho  mayor  que  en  las  máquinas  de  baja 

presión. 

En  casi  todas  las  máquinas  de  vapor  que  se  construyen  actual- 
mente ,  se  emplea  el  vapor  con  una  fuerza  elástica  de  4, 5,  y  hasta  9 
atmósferas;  límite  que  se  escede  pocas  veces. 


PIg.  5SS.  • 

§  518.  Trasmisión  del  movimiento  del 
émbolo  al  eje  de  rotación.— En  la  máquina  de 
Watt  se  trasmite  el  movimiento  alternalivo  del 
émbolo  á  un  eje  de  relación  ,  en  virtud  de  un 
bálancin,  de  una  barra  de  conexión  y  de  un 
manubrio.  Muchas  veces  se  suprime  el  bálan- 
cin y  se  une  directamente  el  estremo  del  vas- 
tago del  émbolo  con  la  barra  de  conexión  ,  fig\h 
ra  533.  En  este  caso  es  indispensable  guiar  el 
vastago  A  en  su  movimiento,  para  que  no  le 
separe  de  la  dirección  del  mismo  la  resistencia 
oblicua  que  esperimenta  por  parte  de  la  barra 
de  conexión,  resistencia  aue  cambia  de  direc- 
ción y  de  sentido  á  mediaa  que  sira  el  manu- 
brio alrededor  del  árbol.  Para  alcanzar  tal  re- 
sultado ,  el  estremo  B  del  vastago  se  encuentra 
provisto  de  piezas  especiales  denominadas  crxjh 
_jfitas ,  que  se  disponen  á  entrambos  lados  JeT 
mencionado  estremo,  v  que  resbalan  forzosas- 
mente  entre  las  guías  fijas  E ,  E ,  ó  bien  se  re-  ^ 
emplazan  las  crucetas  por  rodillos  que  giran 
sobre  las  guias,  entre  las  cuales  se  hallan  ajus- 

Mr.  Cavé  simplificó  más  y  más  la  trasmisión  Á 

del  movimiento  del  émbolo  al  eje  de  rotación ,  suprimiendo  la  biela  i 
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y  articolándola  directamente  oon  el  maiiabrio,  resnUaBdo  que  8e  ha 
conseguido  hacer  móyil  el  cilindro  A,  /i^.  534,  para  que  el  vastago  B 
del  émbolo  pueda  dirigirse  constantemente  según  su  eje  en  todas  las 
Dosiciones  que  acepte ,  y  determinar  su  unión  con  el  manubrio  CD. 
Por  lo  tanto,  el  cilindro  A  reposa  sobre  dos  gorrones  K,  alrededor 
de  los  cuales  gira  al  oscilar,  unas  veces  hacia  un  lado,  y  otras  hacia 
otro,  denominándose,  en  virtud  de  esta  disposición,  las  máquinas 
de  este  sistema ,  máquinas  de  cilindro  oscilante.  Para  que  el  émbolo 
pueda  comunicar  de  continuo  una  posición  conveniente  al  cilindro, 
posee  un  vastago  con  dos  rodillos  F,  F,quese  apocan  sobre  dos 
guias  tijas  en  el  cilindro.  Los  gorrones  E  son  las  únicas  piezas  de 
este  gue  conservan  la  misma  posición  durante  el  movimiento  déla 
máquina,  pasando  por  el  interior  de  uno  de  ellos  el  vapor  que  pro- 
duce la  caldera ,  y  por  el  interior  del  otro  el  que  sale  del  cilindro 
después  de  haber  actuado  sobre  el  émbolo.   El  aparato  que  sirve 

[»ara  la  utilización  del  vapor  se  encuentra  fijo  en  el  cilindro ,  osci- 
ando  al  mismo  tiempo  que  este. 

'§  519.  ClaBificacion  de  las  máquinas  de  vapor. —Después 
de  la  noticia  histórica  que  antecede ,  respecto  á  los  receptores  que 
nos  ocupan  y  de  los  datalles  que  hemos  espuesto ,  entraremos  en 
algunas  consideraciones,  suficientes  para  dar  una  idea  de  los  dife- 
rentes  tipos  que  comprende  la  estrema  variedad  que  existe  en  las 
máquinas  de  vapor  que  hoy  se  utilizan.  La  clasificación  de  estas 
puede  establecerse  bajo  puntos  de  vista  muy  distintos :  relacionada 
con  la  presión,  se  denominan  máquinas  de  baja  presión,  aquellas  en 
las  cuales  la  tensión  del  vapor  no  escede  en  mucho  de  la  atmosfé- 
rica: estas  máquinas  poseen  condensador,  porque  el  vapor,  á  no  ser 
asi,  pasaría  dilicilmente  á  la  atmósfera  que  casi  le  equilibra;  por 
otra ,  la  espansion  solo  puede  aplicarse  á  este  sistema  dé  una  ma- 
nera muy  limitada.  Se  denominan  máquinas  de  presión  media, 
aquellas  en  las  cuales  trabaja  el  vapor  á  una  presión  doble  ó  triple 
de  la  atmosférica ,  y  por  último ,  se  clasifican  como  máquinas  de 
alia  pression,  las  que  actúan  utilizando  el  vapor  con  tensiones  de 
8,  de  40  y  más  atmósferas.  Las  dos  últimas  clases  funcionan^gene- 
ralmente  con  grande  espansion,  pudiendo  aplicárseles,  por  lo 
tanto ,  con  notable  economía ,  la  condensación  :  con  estos  dos  prin- 
cipios constituyen  un  tipo  de  receptores  que  consumen  muy  poco 
combustible,  utilizando  perfectamente  la  potencia  espansiva  del 
vapor. 

Teniendo  presente  que  las  máquinas  de  vapor  obran  sin  espan- 
sion ni  condensación ,  ó  bien  utilizando  los  dos,  ó  uno  cualquiera 
de  estos  principios ,  se  clasifican  igualmente,  en  máquinas  sin  es- 
ponsión nt  condensación;  de  condensación  sin  espansion;  de  espansion 
sin  condensación  y  de  espansion  y  condensación. 

Balo  el  punto  de  vista  de  su  servicio,  las  máquinas  de  vapor  se 
dividen  en  fijas,  locomóviles,  marílimas  y  locomotoras.  Las  prime- 
ras son  las  que  se  montan  en  los  establecimientos  industriales ,  y 
generalmente  solo  se  aplica  una  al  eje  de  trasmisión  que  recibe 
su  esfuerzo  motor,  regularizándose  su  movimiento  por  medio  de 
volante.  Las  locomóviles  son  receptores  de  pequeño  esfuerzo ,  de 
construcción  casi  análoga  á  la  de  las  locomotoras ,  y  que  si  bien 
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i:        no  coentan  con  tnecarrismQS  á  propósito  para  ori^nar,  por  la 
t        acción  del  yapor,  la  locomoción  de  las  máquinas,  se  disponen  sobre 
if        un  yehicalo  para  que  puedan  cambiar  fácilmente  de  sitio,  y  em- 
\*        picarse  como  máquinas  fijas  en  gran  número  de  esplotaciones  agrí- 
colas é  industriales.  La  condición  esencial  de  los  aparatos  que  nos 
«        ocupan ,  es  el  ser  muy  sencillos ,  de  poco  peso  y  de  un  manejo  y 
!i        entretenimiento  muy  fácil.  Las  máquinas  ae  vapor  marüimas  son 
las  que  originan  la  propulsión  de  los  buques,  aplicándose  en  gene* 
i\        ral ,  en  número  de  aos  y  de  cuatro  ,  al  eje  del  propulsor  que  ponen 
I         en  movimiento.  Las  locomotoras  son  las  máquinas  que  remolcan  los 
I         trenes  en  los  caminos  de  hierro ,  originando  por  si  mismas  su  mar- 
I         cha:  estos  aparatos,  así  como  los  que  se  utilizan  en  la  navegación, 
}         no  emplean  el  volante,  por  ser  dobles  ó  conjugadas',  es  decir,  que 
\         constan  de  dos  ó  de  cuatro  cilindros,  que  trasmiten  el  movimiento 
f         de  sus  émbolos,  por  medio  de  un  mecanismo  distinto ,  á  un  mismo 
eje.  Las  locomotoras  son  máquinas  de  alta  presión  con  espansion 
y  sin  condensación. 

La  diferencia  esencial  que  existe  entre  la  última  clasificación  que 
acabamos  de  enumerar,  estriba  principalmente  en  que  asi  las  lo- 
comotoras como  las  máquinas  marítimas  y  locomóviles  cuentan 
con  movimientos  mas  rápidos  y  con  órganos  de  pesos  y  volúmenes 
mas  reducidos  que  las  máquinas  de  vapor  fijas  de  los  estableci- 
mientos industriales. 

Como  el  cilindro  es  uno  de  los  órganos  mas  importantes  de  las 
máquinas  de  vapor,  á  veces  se  clasifican  estas ,  teniendo  presente 
la  disposición  de  aquellos;  asi  es  que  se  distinguen  diciendo  :  má- 
quinas de  cilindro  vertical,  fig.  515;  máquinas  de  cilindro  horizon- 
tal ,  fig.  553;  máquinas  de  cilindro  oscilante,  fig.  554,  etc.,  aparte  de 
otro  gran  número  de  clasificaciones  que  fuera  prolijo  enumerar, 
puesto  que  muchas  veces  se  distinguen  las  máquinas  de  vapor  por 
el  nombre  del  ingeniero  ó  del  establecimiento  que  las  ha  inventado 
ó  construido  ;  divisiones  todas  que  indican,  no  modos  distintos  de 
emplear  el  vapor,  sino  variadas  combinaciones  de  sus  diferentes 
órganos  mecánicos. 

*  §  520.  Condiciones  generales  de  las  máquinas  de  vapor.  ^ 
Cualquiera  que  sea  el  tipo  de  estos  receptores ,  existen  ciertas  con- 
diciones que  presiden  á  su  instalación  y  que  se  deducen  de  los 
,  principios  que  hemos  espuesto  en  los  dilerentes  estudios  que  nos 
han  ocupado.  El  tipo  de  la  máquina  de  vapor  que  reúne  en  alto 
grado  una  gran  economía  y  perfecta  regularidad  en  su  empleo 
práctico ,  es  el  de  un  solo  cilindro  de  alta  presión ,  de  espansion 
variable  y  de  condensación,  provisto  de  un  volante  y  de  un  regula* 
dor  de  fuerza  centrífuga.  £1  grado  de  regularidad  con  que  debe 
funcionar  una  máquina  de  vapor ,  exige  disposiciones  especiales ,  y 
cuando  su  movimiento  ha  de  ser  muy  regular  depende  este  del  re- 

Sulador  y  del  volante  que  se  les  aplica.  Las  máquinas  de  vapor 
eben  combinarse,  teniendo  presente  su  empleo  especial:  la  sim- 
plicidad de  sus  óiganos,  en  cuyas  funciones^  debe  evitarse  que 
surjan  efectos  que  perturben  su  marcha  y  que  aminoren  el  trabajo 
I         útif  de  los  receptores ,  así  como  la  facilidad  en  su  inspección ,  ser- 
I         vicio  y  reparaciones ,  son  puntos  esenciales  que  deben  tenerse  pre- 
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sentes  en  las  máquinas  de  vapor,  aparte  de  un  gran  número  de 
detalles  prácticos  y  de  construcción,  encaminados  á  disminuir  las 
resistencias  pasivas,  á  precaverlos  efectos  que  producen  la  dilata- 
ción y  contracción  de  las  piezas  espuestas  á  variaciones  importan- 
tes de  temperatura,  y  á  prevenir,  por  último,  los  accidentes  que 
podrían  surgir  por  la  rotura  de  las  direrentes  piezas  de  las  má- 
quinas. 

*  §  524  p  Trabajo  teórico  producido  por  un  kilogramo  de  va- 
por cuando  no  se  utUiza  la  espansion.  —  Despreciando  el  roza- 
miento del  émbolo  y  de  su  vastago,  y  en  el  supuesto  que  exista  un 
vacío  perfecto  sobré  una  de  las  caras  del  émbolo ,  el  trabajo  pro- 
ducido por  un  kilogramo  de  vapor  que  actúe  sobre  la  otra  cara  es, 
suponiendo  que  no  se  enfrie  aquel, 

en  cuya  fórmula  representan: 

T»,         el  trabajo  producido,  en  unidades  de  4 .000  kilográmetros. 

A,  la  presión  del  vapor  sobre  el  émbolo ,  espresada  en  me- 

tros referidos  á  la  altura  del  agua. 

r,  el  radio  del  émbolo  en  metros. 

z ,  el  espacio  recorrido  por  el  émbolo  en  metros. 

TTfS,        la  superficie  del  émbolo  en  metros  cuadrados. 

Aitr>,       la  fuerza  con  la  cual  solicita  el  vapor  al  émbolo,  en  uni- 
dades de  4.000  kilogramos. 

V=7cr>z,  el  volumen  engendrado  por  el  émbolo ,  ó  el  volumen  de 
4  kilogramo  de  vapor  á  la  presión  h. 

Si  no  existiese  vacio  detrás  del  émbolo  ,  ó  si  fuese  este  imper- 
fecto ,  como  acontece  en  la  práctica  ,  representando  por  h'  la  pre- 
sión en  metros  de  agua  que  resultaría  detrás  del  émbolo ,  ten- 
dríamos 
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TABLA  ám  1m  vitorM  da  Tm .  é  im  dt  1m  eaatidsdaf  tsérieas  dt  trabi(|o  Brodveidms 
por  1  kaómmo  ám  Tapor  á  4if«rMtM  presioAM  Mfwi  m«b  «1  valor  da  A'slO»,9239, 
q«t  M  al  di  la  piaáott  ataotféríea,  ó  A'sO. 


- 

YALO&  DE 

▼ALOB  DE  T»  EN  6BA!<DBS 

rBESlON  ADSOLCTA  A  DEL  TAPOB 

nr^z. 

unidades  dinámicas   cuando 

^— — *- -. 

6  Yolúmen 

r           — .. 

en  metros  de 

de  1  kilogramo 

en  atmósferas. 

altara  de  agua. 

de  vapor. 

A'  =  0. 

A'=.10«.3329. 

m.  cúb. 

O.M 

1583 

6,114 

15,79 

-  47,39 

0,50 

5,166 

3,191 

16,49 

-  16,49 

0,75 

7.750 

2,209 

17,12 

-    5.71 

1,00 

10,333 

1,696 

17,52 

0 

1,«5 

11916 

1,381 

17,84 

+    3,57 

1,50 

15,499 

1,169 

18.12 

^    6,04 

1.75 

18,083 

1.014 

18.34 

7,86 

«,00 

20,666 

0.896 

18.52 

9,26 

125 

23,249 

0.806 

18.74 

10,41 

150 

25.832 

0.732 

18.91 

11,35 

175 

28.416 

0.671 

19,07 

1113 

3,00 

31,000 

0.619 

19,19 

1179 

3,25 

33.582 

0.576 

19.34 

13.39 

3,50 

36.165 

0,538 

19,46 

13,90 

3,75 

38.748 

0,505 

19,57 

14,35 

1,00 

41.332 

0,476 

19,67 

14,75 

1,25 

43,915 

0,449 

19.72 

15,08 

4,50 

46.498 

0,428 

19.90 

15,48 

4,75 

49.082. 

0,407 

19,9i 

15.77 

5.00 

51,665 

0,389 

20.10 

16,08 

5,50 

56,831 

0,356 

20,23 

16,55 

6.00 

61.997 

0,328 

20,34 

16,95 

6.50 

67,164 

0,306 

20,55 

17,39 

7,00 

72,330 

0,286 

20,69 

17,73 

7,50 

77,497 

0,269 

20,85 

18.07 

8.00 

82,663 

0,254 

21,00 

18,37 

8.50 

87,830 

0,240 

21,08 

18,60 

9,00 

91996 

0,228 

21,20 

18.85 

9,50 

98,163 

0,217 

21,30 

19.06 

10,00 

103,329 

0,208 

21,49 

19,34 

La  tabla  anterior  nos  manitiesla  que  la  ventaja  que  procura  la 
condensación  del  vapor  detrás  del  émbolo,  disminuye  a  medida, 
que  aumenta  la  presión  del  vapor  sobre  este ;  en  la  práctica  dicha 
ventaja  solo  llega  á  ser  efectiva  para  tas  presiones  que  no  esceden 
de  4  á  5  atmósferas. 

"  §  522.  Trabajo  teórico  producido  por  un  kilogramo  de  va- 
por de  agua  cuando  se  emplea  la  espansion.  -—Aplicando  la  ley 
deMariotte,  respecto  á  la  influencia  déla  presión  sobre  el  volumen 
de  los  gases  á  los  vapores,  tendremos  que,  para  un  mismo  peso  de 
vapor,  los  volúmenes  estarán  en  razón  inversa  de  las  presiones, 
porgue  si  bien  es  cierto  que  el  cambio  de  temperatura  del  vapor 
modifica  esta  ley,  como  en  las  máquinas  de  vapor,  la  temperatura 
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difiere  muy  poco  respecto  ¿  las  presiones  ¿  las  cuales  se  emplea, 
podrá  despreciarse  el  efecto  de  la  dilatación ,  cnyo  coeficiente  e§ 
aproximadamente  de  0,00367  por  cada  grado.  Por  otra  parte,  eJ 
a^ua  que  arrastra  el  vapor,  que  es  de  5  á  6  por  400,  se  opone  tam- 
bién á  la  realización  de  la  lev  de  Mariotte.  Sentadas  estas  hipótesis, 
resulta  que  el  trabajo  total  teórico  producido  por  un  kilogramo 
que  actúa  por  espansion  durante  una  parte  del  curso  del  émbolo 
es,  suponiendo  un  vacío  perfecto  detrás  de  este. 


Tm=V*+VA  Iog.(i-)xi2,3026, 


representando : 

Tm  el  trabajo  producido  en  unidades  de  1000 

kilográmetros. 

V  el  volumen  en  metros  cúbicos  del  kilógra- 

mo  de  vapor  antes  de  la  espansion ,  ó  sea 
á  la  presión  h  de  la  tabla  *  §  521. 

h  la  presión  del  vapor  antes  de  la  espansion, 

espresada  en  metros  referidos  á  la  altura 
de  agua. 

2  la  carrera  ó  curso  total  del  émbolo ,  espre- 

sado en  metros. 

2o  el  espacio  recorrido  por  el  émbolo  antes  de 

la  espansion. 

V&  el  trabajo  producido  antes  de  la  espansion. 

V*  log.  I  y)  X2,3026,  el  trabajo  originado  por  la  espansion. 

2)3026,  la  cantidad  por  la  cual  debe  multiplicarse 

el  logaritmo  vulgar  de  un  número  para 
obtener  su  logaritmo  neperiano  ó  hiper- 
bólico. 

Cuando  en  una  máquina  de  vapor,  la  espansion  —  es  igual  á  S, 

2o 

3,  4,  etc.,  es  decir  cuando  -  es  igual  á  l,i»l»etc. ;  se  dice 
que  la  espansion  se  cumple  á  la  mitad ,  al  tercio,  al  cuarto,  etc.  Asi 

.2  z  4 

, SI -  =  0,26,  tendremos: -  =  r-x=-- 
h  2o     0,25 
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TABLA  ém  iM  TdoTM  da  A  =  yA  log.  ^-]xS,80S6,  4  Ma  da  1m  eaittdadas  da  iraHJo 

taóriaa  prodoaidms  por  «a  kUóframo  da  Tapar,  ratpaeto  á  difaraataa  Talorat  da  — ,  ra* 
praaaataDdo  par  1  al  irabi^o  producido  antaa  da  la  aapauion;  dal  irabi^o  total 
Tm  =:  YA  +  A,  y  por  ñltinu»  da  la  ralaeioa  R  qua  asista  aatra  Tm  j  al  trabijo  TA  — 
qjM  prodnciria  al  vapor  ai  actuasa  á  praaion  llana  ííb  aapaaaioB ,  doraato  la  earrara 
eofluplata  dal  émbolo. 
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!2 

z 

YALOB  DE 

YALO&  DE 

Á 

T» 

B 

t 

Á 

T« 

B 

0,85 

0,16«5 

1,162  5 

0,9881 

0.93 

0.072  5 

1,072  5 

0.997  4 

0/6 

0,150  7 

1,150  7 

0.989  6 

0,94 

0,0618 

1,061  8 

0,9981 

0,87 

0,139S 

1.139  2 

0,991  1 

0,95 

0,051  3 

1,051  3 

0.998  7 

0,88 

0,127  8 

1.127  8 

0,99Í5 

0,96 

0,040  8 

1,040  8 

0.999  2 

0,89 

0,116  4 

1,116  4 

0,993  6 

0.97 

0,030.7 

1,030  7 

0,999  8 

0.90 

0,105  4 

1,105  4 

0,994  9 

0.98 

0,020?2 
0,01irO 

1,020  2 

0.999  8 

0.91 

0,'  94  3 

1.094  3 

0.995  9 

0.99 

1,011  0 

1.000  0 

0,92 

0,083  3 

1,083  3 

0,996  6 

l.OO 

0,0011 

1,0011 

1.000  0 

En  la  práctica  no  conviene  qne  descienda  de  0,40  el  limite  infe- 

riordel  valor  -,  porque  al  pasar  de  dicho  limite,  el  vacio  imper- 
io 
fecto  detrás  del  émbolo  y  los  diversos  rozamientos  de  la  máquiot 
absorben  generalmente  un  trabajo  mas  notable  que  el  correspon- 
diente producido  por  el  vapor;  ó,  en  otros  términos,  que  llegado  el 

% 
émbolo  al  punto  que  da  -=40,  el  trabajo  que  origina  la  máquina 

durante  el  resto  de  la  carrera  del  émbolo  es  negativo. 

*%  523.  Consideraciones  y  fórmulas  generales  sobre  el  cál- 
culo de  las  máquinas  de  vapor.  —  El  esfuerzo  P  que  ejerce  el 
vapor  sobre  el  émbolo,  es  proporcional  á  la  superficie  S  de  este  y 
á  la  tensión  p  del  vapor  por  unidad  superficial ;  asi  es  que  P=Sp, 

de  donde  se  deduce  S=-,  ó  sea  la  superficie  con  que  debe  con- 
tar el  émbolo  para  obtener  un  esfuerzo  dado  P.  Creemos  inútil  ad- 
vertir que  la  presión  motriz,  á  la  cual  nos  referimos ,  es  la  presión 
efectiva  sobre  una  de  las  caras  del  émbolo  .  después  de  haber  de- 
ducido la  contrapresión  que  existe  sobre  la  otra  cara.  Para  redu- 
cir á  su  mínimo  esta  contrapresión ,  debe  procurarse  que  sea  tan 
perfecto  como  sea  posible  el  vacío  en  el  condensador,  en  ias 
máquinas  que  cuentan  con  este  órgano;  y  en  todas  las  que  se  cumple 
con  suma  regularidad  la  distribución  del  vapor,  que  sean  suficien- 
tes las  secciones  que  haya  de  cruzar  este  y  que  se  aminoren  las 
resistencias  cuanto  sea  dable. 

En  las  máquinas  aue  utilizan  la  espansion.  se  denomina  periodo 
de  tn/rodticcton  aquel  durante  el  cual  la  presión  del  vapor  perma- 
nece sensiblemente  constante,  y  periodo  de  espansion  en  el  que  va 
disminuyendo  la  presión,  á  medida  que  llega  el  émbolo  al  limite 
de  su  curso.  En  este  caso,  el  valor  de  la  presión  p,  por  unidad  su- 
perficial ,  solo  indica  una  espresion  meaia  que  se  obtiene  de  la 
manera  que  sigue.  Supongamos  que  sea  P  la  presión  de  un  ^as 
cuando  su  volumen  es  Y,  y  que  quiera  determinarse  en  seguida 
cuál  será  su  presión  P',  cuando  su  volumen  sea  Y\  tendremos: 
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>V  py 

y/     j      '         p/ 


PV  PV 

P  :  P'::  V :  V,  de  donde  se  deduce  1^=^    y    V'=í^, ,    como 


volumen  correspondiente  á  la  presión  P^ 

Cuando  se  quiere  determinar  la  presión  media  en  la  espansion 
con  alguna  frecuencia ,  no  se  hace  otra  cosa  que  tomar  simple- 
mente la  media  aritmética  entre  la  presión  inicial  y  la  de^m- 
iiva ,  ó  sean  las  que  existen  al  priocipiar  y  al  dar  Kn  la  espansion. 
Este  sistema  no  es  muy  exacto ,  siéndolo  mucho  más  el  deducirla 
recurriendo  á  la  fórmula  de  Simpson  (*§  8). 

Recurriendo  á  la  ley  de  Mariotte ,  se  alcanza  la  solución  de  tres 

groblemas  muy  interesantes  en  el  cálculo  de  las  máquinas  de  yapor. 
iendo  la  unidad  la  carrera  ó  curso  completo  del  émbolo ,  y  re- 
presentando por 

n ,  la  fracción  decimal  de  la  carrera  desde  la  cual  se  inicia  la  es- 
pansion. 

pi ,  la  presión  inicial^  ó  sea  la  existente  en  el  cilindro  al  comienzo 
ae  la  espansion. 

p% ,  la  presión  finalj  ó  sea  la  que  existe  al  terminar  la  carrera  del 
émbolo ,  tendremos ,  según  la  ley  de  Mariotte :  4  :  n  ::pi :  p%, 
en  la  cual  podremos  determinar  el  valor  de  uno  cnaíquíera 
de  sus  términos. 

La  velocidad  del  émbolo  es  uno  de  los  elementos  del  trabajo  de 
las  máquinas  de  vapor,  habiéndosele  asignado  por  Watt  y  otros 
autores,  como  valor  adecuado  en  las  máquinas  lijas  ,  el  de  4  me- 
tro por  segundo.  En  la  actualidad  la  tendencia  de  los  constructores 
es  la  de  dotar  con  grandes  velocidades  los  émbolos ,  y  las  pro- 
porciones generalmente  admitidas  son  las  que  siguen : 

De  4°*.  á  4">,50  para  máquinas  en  las  cuales  no  es  indispensa- 
ble la  rapidez  del  movimiento. 

De  4 '",50  ¿  2'",00  para  las  grandes  máquinas  de  un  movimiento 
acelerado ,  denominadas  de  acción  directa ,  co- 
mo son  las  que  se  aplican  á  los  estableci- 
mientos metalúrgicos  y  á  los  buques  de  hélice. 

De  2*"  á  2'",50  para  las  locomotoras  y  máquinas  de  gran  veloci- 
dad y  de  pequeño  esfuerzo. 

Xa  amplitud  de  la  carrera  del  émbolo ,  depende  principalmente 
de  las  circunstancias ,  según  las  cuales  se  establezcan  las  máqui- 
nas. Las  proporciones  generalmente  admitidas  son  las  que  se  es- 
presan á  continuación : 

En  las  máquinas  que  no  llegan  á  40  caballos,  la 

carrera  máxima  es  de O"* ,70 

En  las  de  40  á  50  caballos 4<»,00 

En  las  de  50  á  450  caballos 4'°,40 

En  las  superiores  á  450  caballos,  es  la  carrera 

cuando  menos  de S^^yOO 

En  las  locomotoras,  de 0'",50  á  O'^fiO 

En  las  máquinas  de  los  buques  de  hélice,  de.    .    .  O^^IO  ¿  4^,50 
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El  número  de  revoluciones  queda  limitado  por  la  relación  de  U 
velocidad  con  la  amplitud  de  la  carrera:  es  decir,  que  una  máquina 
de  gran  carrera  y  de  pequeña  velocidad,  no  podrá  cumplir  mas  que 
un  pequeño  número  de  revoluciones  en  la  unidad  de  tiempo.  Puede 
establecerse  como  principio  que  el  número  de  revoluciones ,  debe 
ser  el  mismo  que  el  que  nayan  de  cumplirlos  aparatos  á  los  cuales 
se  aplique  directamente  la  máquina  de  vapor,  siempre  que  dicho 
número  se  mantenga  entre  42  y  250  revoluciones  por  minuto  ;  pa- 
sando de  estos  límites,  será  indispensable  acudir  al  empleo  de  en- 
granajes  ó  de  poleas. 

Existe  una  relación  constante  entre  la  velocidad ,  la  carrera  y  el 
número  de  golpes  ó  de  oscilaciones  dobles  del  émbolo,  determi- 
nándose, por  lo  tanto,  una  cualquiera  de  estas  cantidades  cuando 
se  conocen  las  demás.  Así  pues ,  representando  por 

y,  la  velocidad  que  se  asigne  al  émbolo  en  metros  y  por  segundo, 
n,  el  número  de  oscilaciones  dobles  que  debe  cumplir  el  embolo 

por  segundo.  ^ 

C ,  la  amplitud  de  la  carrera  en  metros ,  si  tienen  las  fórmulas  que 

siguen : 

C  =  ^^;V=Cx(nx2)    y    »=¿. 

"  §  524.  Fórmulas  y  datos  relativos  á  la  distribacion  de  las 
máquinas  de  vapor.  — A  pesar  de  lo  que  hemos  espuesto  en  los 
párrafos  comprendidos  desde  el  506  al  546,  manifestaremos  que 
para  conseguir  que  adquiera  el  émbolo  de  una  máquina  de  vapor 
una  velocidad  fija  y  que  ofrezca  por  resultado  una  cantidad  de  tra- 
bajo determinada,  es  indispensable  además  que  posea  una  superficie 
capaz  de  producir  cierta  presión  por  el  efecto  del  vapor;  que  llegue 
este  con  bastante  velocidad  en  el  cilindro  para  que  llene  el  volu- 
men que  desarrolla  el  émbolo ,  y  que  salga  del  mismo  rápidamente, 
para  que  no  ocasione  una  contrapresión.  Esta  velocidad  depende 
de  la  sección  de  los  orificios  y  tubos  que  conducen ,  distribuyen  y 
dan  salida  al  vapor. 

Después  de  un  estudio  práctico  respecto  á  las  secciones  mas  con- 
venientes que  deben  aceptarse  para  ios  orificios  de  entrada  y  de 
evacuación  de  las  máquinas  de  vapor,  pueden  establecerse  como 
resumen  general  las  que  se  anotan  á  continuación ,  relacionadas 
con  la  superficie  del  émbolo. 

Máquinas  fijas  de  marcha  lenta  íftP^^S   J'JSS  i 

(baja  presión.  0,030lj-uc„«a«fi«:o 

Máquinas  de  movimiento  mas  rápido..    .    .  0,075  r?!? Solo 

Para  las  locomotoras  y  máquinas  muy  ve-  i 

loces 0,400/ 

Sentados  estos  datos,  pasemos  á  ocuparnos  de  los  principios  fun- 
damentales de  la  distribución  del  vapor,  refiriéndonos  á  la  que  se 
cumple  por  medio  de  los  escéntricos,  y  tal  como  la  hemos  espiieado 
al  referirnos  á  la  figura  520.  En  un  prmcipio,  el  escéntrico  se  fijaba 
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sobre  el  árbol  motor,  de  muerte  que  su  radio  máximo  formase  un 
ángulo  recto  con  el  manubrio  que  trasmite  á  dicho  árbol  la  acción 
del  vapor ;  siendo  las  bandas  de  la  válvula  de  distribución  casi 
iguales,  en  su  altura  ,  al  ancho  de  los  orificios  del  cilindro  ,  y  pro- 
porcionadas de  suerte  que  descubriesen  á  la  par  y  de  una  cantidad 
Igual  los  orificios:  uno  por  su  arista  esterior,  para  que  entrase  el 
vapor  de  la  caldera  en  el  cilindro,  y  otro  por  la  arista  interior,  para 
abrir  paso  al  vapor  que  salia  del  cilindro ,  encontrándose  completa- 
mente abiertos  los  dos  orificios  al  hallarse  el  émbolo  á  la  mitad  de 
su  carrera,  y  cerrados  también  por  completo,  al  encontrarse  el  ém- 
bolo al  término  de  ac^uella.  En  este  momento  se  interrumpian  la 
entrada  y  la  evacuación  del  vapor,  hasta  el  punto  de  detenerse  la 
máquina  si  la  inercia  del  volante  ó  de  su  propia  masa  no  hubiesen 
sido  causa  deque  venciese  su  punto  mueito,  poniendo  en  moví 
miento  la  máquina  durante  el  nreve  intervalo  en  que  vuelven  á 
descubrirse  los  orificios  del  cilindro.  La  esperiencia  no  tardó  en 
demostrar  que  la  distribución  tenia  que  cumplir  con  las  condiciones^ 
que  vamos  á  esponer,  si  queria  utilizarse  la  potencia  de  la  má- 
quina. 

En  primer  lugar,  debe  descubrirse  el  orificio  de  admisión  algún 
tanto,  y  dar  comienzo  á  la  entrada  del  vapor  en  el  cilindro  al- 
gunos momentos  antes  de  llegar  el  émbolo  al  fin  de  su  carrera, 
para  volver  á  distribuirlo  en  sentido  inverso.  Este  hecho  constituye 
el  adelanto  á  la  admisión.  Lue^o  después,  debe  cerrarse  lo  mas  y 
pronto  que  sea  posible  el  orificio  de  entrada  antes  de  llegar  el  ' 
émbolo  al  fin  de  su  carrera,  para  que  interrumpiéndose  su  entra- 
da ,  se  cumpla  la  esuansion.  En  cambio,  el  orificio  de  evacuación  ha 
de  descubrirse  notablemente  antes  de  llecar  el  émbolo  al  término 
de  su  carrera ,  para  que  el  vapor  pueda  naber  salido  en  parte  del 
cilindro  y  no  ejercer  contrapresión ,  cuando  llegue  el  émbolo  al  fin 
de  su  carrera ,  v  vuelva  á  trabajar  en  sentido  contrario.  Este  hecho 
constituye  el  adelanto  á  la  evacuación.  Por  último,  la  válvula  debe 
cerrar  el  orificio  de  salida  y  suprimir  la  evacuación  del  vapor  un 
poco  antes  de  aue  se  encuentre  el  émbolo  al  fin  de  su  carrera .  para 
amortiguar  la  llegada  de  este  á  dicho  término ,  no  sin  llenar  de  va- 
por suficientemente  comprimido,  los  tubos  y  pasos  del  mismo,  ori- 
ginando cierta  contrapresión.  En  resumen ,  pues ,  las  cuatro  condi- 
ciones fundamentales  de  todas  las  distribuciones  de  vapor ,  son : 
dar  algún  adelanto  á  la  entrada  ,  otro  adelanto  á  la  evacuación  ^  el 
mayor  recubrimiento  posible  á  las  barras  de  las  válvulas  para  obtener 
la  espansion  (§  543]  y  originar  al  fin  de  la  carrera ,  una  pequeña  con- 
trcmesion. 

Én  vista  de  lo  que  acabamos  de  esponer,  y  como  en  todas  las  cir- 
cunstancias de  la  distribución ,  la  válvula  debe  adelantarse  al  ém- 
bolo ,  ó  sea  dar  vapor  ó  dejarlo  escapar  antes  de  que  el  émbolo, 
inicie  ó  terminólos  movimientos  que  rec[uieren  aquellas  operaciones; 
es  evidente  que  debe  girar  sobre  su  eje  el  escéntrico  que  mueve  la 
válvula ,  y  adelantarlo  de  suerte  aue ,  en  vez  de  formar  un  ángulo 
recto  con  el  manubrio,  comosuceaia  en  un  principio,  se  aumente 
de  cierta  cantidad,  ó  sea  de  S5  á  35*,  obteniéndose  asi  lo  que  se  de- 
nomina adelanto  angular.  Digamos  desde  luego  que  este  adelante 
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no  debe  ser  igual  á  la  entrada  y  ¿  la  evacnacion,  siendo  este  último 
superior  al  primero.  Por  esta  razón ,  se  da  al  escéntrico  todo  el 
adelanto  angular  indispensable  para  conseguir  el  adelanto  lineal 
que  requiera  la  salida,  y  después,  alargando  ó  disminuyendo  la  al- 
tura  del  borde  de  la  válvula  (§  513] ,  se  regula  el  adelanto  á  la  ad- 
misión. El  hecho  de  alargar  de  esta  suerte  el  borde  de  la  válvula 
constituye  el  recubrimiento  esterior. 

Al  examinar  la  marcha  de  una  válvula ,  dispuesta  según  hemos 
espuesto ,  se  advierte  que  cuanto  mas  notable  sea  el  recubrimiento 
esterior,  menos  se  descubre  el  orificio,  y  con  mayor  velocidad  se 
cierra,  suprimiendo  la  admisión  del  vapor  y  originando  la  espansion 
del  que  ha  entrado  antes  en  el  cilindro.  Se  nota,  además,  que 
el  recubrimiento  de  que  tratamos ,  cierra  el  orificio  de  evacnacion 
por  el  interior  de  la  válvula  durante  cierto  período,  que  puede 
aumentarse  si  asi  se  desea ,  ensanchándose  en  la  parte  interna  de  la 
válvula  el  borde  de  la  misma,  originando  de  esta  suerte  el  recu- 
brimiento interior.  AI  ocuparnos  de  las  locomotoras  completaremos 
estos  apuntes  sobre  la  distribución  ,  manirestando  antes  de  termi- 
nar este  párrafo ,  que  debe  tenerse  sumo  cuidado  al  construir  y 
montar  los  aparatos  de  distribución  de  las  máquinas  de  vapor, 
puesto  que  cualauier  defecto  en  los  ajustes  de  aquellos  puede  per- 
turbar el  juego  de  la  distribución. 

*  525.  Fórmulaa  y  datos  respecto  á  la  condensación  del  va- 
por. —  Después  de  las  consideraciones  que  hemos  espuesto  relati- 
vas á  la  condensación ,  nos  ocuparemos  de  su  estudio  dando  á  co- 
nocer las  proporciones  y  datos  que  se  admiten  generalmente  en  el 
establecimiento  de  las  máquinas  de  vapor. 

La  condensación  se  cumple  generalmente,  según  hemos  visto  ya, 
S  509 ,  por  la  inyección  ó  mezcla  de  uu  chorro  de  agua  fria  en  un 
depósito  completamente  cerrado  y  asaz  sólido  para  resistir  á  la  pre- 
sión esterior  del  aire  atmosférico.  La  capaciaad  del  condensador 
cuenta  por  lo  ordinario  un  volumen  igual  al  de  la  bomba  de  aire 
cuando  es  esta  de  simple  efecto,  y  un  volumen  doble  de  la  misma,  si 
es  de  doble  efecto.  Las  partes  accesorias  del  condensador  son:  el 
tubo  de  la  inyección,  que  en  el  interior  de  aquel  termina  en  forma 
de  regadera  para  que  el  agua  se  provéete  muy  dividida,  con- 
tando en  la  parte  esterior  con  un  manunrio,  y  un  vastago,  que  co- 
munica con  un  obturador  dispuesto  en  el  tubo,  para  aue  el  maqui- 
nista pueda  regular  la  inyección  del  agua;  el  tndicaaor  del  üocfo, 
que  es  un  barómetro  común  ,  una  de  cuyas  ramas  comunica  con  la 
atmósfera,  y  la  otra  con  el  condensador,  indicando  el  nivel  del 
mercurio  la  intensidad  del  vacío  que  existe  en  aquel.  En  efecto, 
cuanto  mas  descienda  el  nivel  del  mercurio  en  la  rama  que  coma- 
nica  con  la  atmósfera,  mas  notable  será  el  vacío  que  exista  en  la 
capacidad  interna  del  condensador.  La  graduación  de  este  aparato 
es  contraria  á  la  del  manómetro;  la  altura  del  mercurio  en  la  co- 
lumna ascendente  indica  los  grados  del  vacío ,  siendo  aquella  de 
0">,76 ,  cuando  es  perfecto  el  vacío;  el  cero  manifiesta  que  la  pre- 
sión en  el  condensador  es  igual  á  la  atmosférica ,  siendo  el  vacfo 
nulo.  Por  último,  cuenta  el  condensador  con  una  especie  de  vál- 
vula de  seguridad  ó  con  un  grifo,  levantándose  aquella  ó  abríén- 
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dose  este,  cuando  existe  una  presión  demasiado  notable  en  la  parte 
interna  del  condensador ,  y  con  un  tubo  provisto  de  su  llave  cor- 
respondiente, que  se  denomina  (ti(o  de  inyección  del  vaffor  ^  que 
sirve  para  producir  el  vacío  en  el  condensador  al  principiar  á  tra- 
bajar la  maquina ,  lo  cual  se  consigue  dirigiendo  un  chorro  de 
vapor  en  el  condensador,  que  espulsa  el  aire  por  medio  de  la  vál- 
vula ó  del  grifo  que  hemos  descrito  antes;  hecho  esto,  se  infecta 
un  chorro  de  agua  para  que  condensando  el  vapor,  se  consiga  el 
vacio  que  se  deseaba. 

La  bomba  de  aire  puede  ser  de  simple  ó  de  doble  efecto,  verti- 
cal, inclinada,  ó  bien  horizontal.  La  velocidad  de  su  émbolo  ha 
de  ser  moderada ,  no  debiendo  esceder  áe  \^  &  4 ■",50  por  segundo, 
dando  de  50  á  60  golpes  dobles  en  el  mismo  período  de  tiempo.  £1 
empleo  de  válvulas  de  cautchouc  en  vez  ae  las  metálicas,  cual 
vienen  usándose  en  las  bombas  de  aire  de  doble  efecto,  han  dado 
por  resultado  el  que  cumplan  de  90  á  400  golpes  por  segundo. 

El  peso  del  vapor  que  ha  de  condensarse  en  la  unidad  de  tiempo 
es  la  Dase  del  cálculo  de  las  proporciones  de  todo  el  aparato  con- 
densador; peso  que  reconoce  por  medida  el  volumen  que  engendra 
el  émbolo  en  el  tiempo  que  se  considera,  multiplicado  por  el  peso 
del  metro  cúbico  de  vapor  en  el  moibento  qiie  ha  de  conoen- 
sarse ,  ó  sea  al  fin  déla  carrera  del  émbolo.  Así  pues,  sabiendo  que 
el  volumen  que  este  origina  reconoce  á  su  vez  por  medida  la  super- 
ficie S  multiplicada  por  su  velocidad  V,  tendremos  el  peso  P  del 
volumen  de  vapor  que  ha  de  condensarse  por  la  fórmula 

P  =  SxVxp, 

en  la  cual  representan : 

P,  el  peso  del  vapor  que  ha  de  condensarse  por  minuto ,  evaluado 

en  kilogramos. 
S ,  la  superficie  del  émbolo  en  metros  cuadrados. 
y,  la  velocidad  media  del  émbolo  en  metros  por  minuto, 
p ,  el  peso  del  metro  cúbico  de  vapor  correspondiente  á  la  presión 

nnal. 

La  cantidad  de  agua  que  ha  de  inyectarse  depende  también  del 
peso  del  vapor  que  debe  condensarse  en  un  tiempo  dado,  de  la 
temperatura  del  agua  de  inyección  y  de  la  temperatura  á  la  cual, 
en  razón  de  circunstancias  dadas  ,  debe  sacarse  el  agua  del  con- 
densador. La  cantidad  de  que  tratamos  se  determina ,  según  mon- 
sieur  Morin ,  por  la  fórmula  que  sigue : 


P(560+£-T). 


en  la  que  representa : 

Q ,  el  peso  del  agua  que  ha  de  inyectarse  por  minuto,  evaluado 
en  kilogramos. 

p ,  el  peso  del  vapor  que  ha  de  condensarse,  también  en  kilo- 
gramos. 
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t,  la  temperatura  del  agua  de  inyeccios  en  grados  eenUffrados, 
la  caal  varía  en  nuestros  climas  de  40^  á  46^  pudiendo  ele- 
varse en  el  ecuador  á  28"". 

f ,     la  temperatura  del  vapor  qae  ha  de  condensarse. 

T,  la  temperatura  del  agua  de  condensación  que  no  puede  ser  in- 
ferior á  30*  ni  esceder  de  60. 

550,  el  número  que  espresa  el  calor  latente  del  vapor. 

La  práctica  ha  demostrado  que,  en  circunstancias  ordinarias,  el 
peso  ael  agua  que  ha  de  inyectarse  varía  no  solo  con  su  tempera- 
tura, sino  con  la  del  vapor  y  con  la  de  la  mezcla  que  se  obtiene  al 
cumplirse  la  condensación ,  siendo  dicho  peso  de  20  á  30  veces  el 
peso  del  vapor  que  se  condensa.  Si  se  aceptase  una  temperatura 
demasiado  naja  para  el  agua  que  se  obtiene  como  producto  de  la 
condensación,  esta  seria  muy  perfecta,  pero  exigiria  en  cambio  una 
cantidad  notable  de  agua. 

La  capacidad  ó  volumen  de  la  bomba  de  aire  depende  de  la  can- 
tidad de  aire  y  de  asua  que  ha  de  estraerse  del  condensador  y  de 
la  velocidad  que  se  Te  imprima.  Teniendo  en  cuenta  los  hechos 
prácticos  oue  se  han  observado  en  el  estudio  de  las  máquinas  de 
vapor,  se  na  convetiido  en  dar  á  la  bomba  de  aire  ocho  veces  el  vo- 
lumen del  agua  que  ha  de  estraerse;  volúmeja  que  se  reduce  natu- 
ralmente de  una  mitad,  al  ser  la  bomba  de  doble  efecto. 

Resumiendo  los  datos  que  hemos  espuesto ,  diremos  para  redu- 
cir á  su  última  espresiou  el  cálculo  de  todos  los  órganos  que  se  re- 
fieren á  la  condensación  del  vapor,  que  se  admiten  en  su  cálculo 
las  fórmulas  prácticas  aue  esponemos  á  seguida. 

El  peso  Q  del  agua  de  inyección ,  según  la  temperatura  que  ha 
de  darse  á  la  mezcla  de  a¿ua,  para  condensar  un  peso  P  de  vapor, 
evaluando  estas  dos  cantidades  en  litros  ó  en  kilogramos  ,  es  : 

8= 80  xP ,  cuando  se  fija  la  temperatura  de  la  mezcla  en  S0\ 
=  30x:P,  —  —  -  _  35*. 

El  volumen  Y  de  la  bomba  de  aire  será  por  lo  tanto  en  litros 

Bomba  de  simple  efecto.    .    V=P+Qx40. 
Bomba  de  doble  efecto. .    .    V=P-f  Qx  6. 

La  velocidad  v  de  estas  bombas  puede  variar  desde  0"',60  á  4  ■,50 
cuando  más  por  segundo,  y  tendremos  por  consiguiente  : 

y 

Sección  s  de  la  bomba  en  decímetros  cuadrados.    «=— . 

o 
y 

Velocidad  v  del  émbolo  en  decímetros v^-. 

s 

Respecto  á  la  potencia  motriz  qué  exigen  para  funcionar  todos 
los  aparatos  que  constituyen  el  condensador,  así  como  la  bomba 
alimenticia  y  la  del  pozo ,  se  estima  que  consumen  el  décimo  de  la 
fuerza  total  de  la  maquina. 

Antes  de  terminar  estos  apuntes  sobre  la  condensación ,  manifes- 
taremos que  últimamente  se  utilizan  con  buenos  resultados,  en 
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particular  en  las  máquinas  marítimas ,  condensadores  qne  actúan 
por  contacto,  y  en  los  cuales  el  vapor  condensado  no  se  mezcla 
con  el  agua  de  inyección  ,  hallándose  separado  aquel  de  esta,  por 
medio  de  paredes  delgadas.  El  líquido  que  en  este  caso  se  estrae 
del  condensador,  es  tan  solo  vapor  condensado  ,  ó  sea  agua  desti  - 
lada ,  exenta  de  las  sales  que  constituyen  las  incrustaciones  de  las 
calderas.  El  empleo  de  estos  aparatos  es  muy  anticuo ;  pero  por  la 
dificultad  de  su  construcción  no  han  llegado  a  admitirse  hasta  estos 
últimos  afios. 

'§  526.  Regolarisacion  de  las  máquinas  de  vapor. — Ta  he- 
mos indicado  repetidas  veces  que  cuando  la  marcha  de  una  má- 
quina ha  de  ser  uniforme  y  regular,  se  le  aplican  varios  medios 
que  constituyen  tres  procedimientos,  por  decirlo  asi,  fundamenta- 
les, para  conseguir  que  las  variaciones  de  velocidad  queden  circuns- 
critas entre  limites  convenientes,  consistiendo  aquellos,  en  la  apli- 
cación de  volantes ,  de  reguladores  y  de  contrapesos. 

La  teoría  del  volante  aplicado  á  las  máquinas  de  vapor,  es  asas 
complicada.  Diremos  desde  lueso  que  su  efecto  regulador  es  pro- 
porcional á  su  pesov  al  cuadrado  de  su  velocidad ;  asi  es  que,  se- 
gún la  fórmula  de  Watt ,  se  tiene . 

de  la  cual  se  obtienen  los  valores  que  siguen: 


Peso  del  volante 


Velocidad  del  volante 


pxV*' 


'W 


Kx 


32  xm 


nxP  ' 

representando  en  estas  fórmulas: 

P ,  el  peso  del  volante  en  kilogramos. 

y,  su  velocidad  en  la  circunferencia ,  espresada  en  metros  por  se- 

Íundo. 
uerza  de  la  máquina  en  caballos  de  vapor, 
n ,  el  número  de  revoluciones  del  eje  del  volante  por  minuto. 
K ,  un  coeficiente  que  varía  según  el  grado  de  regularidad  que 
exige  el  sistema  de  la  máquina. 

Respecto  á  este  último  coeficiente  pueden  establecerse  los  valo- 
res que  siguen ,  según  las  esperiencias  de  Mr.  Morin. 


Máquinas  de  an  solo  cilindro  con  una  barra  de  conexión 
igual  á  5  veces  el  manubrio 

—  coD  dos  cilindros  conjugados  seeun  un  ángulo  recto. 

—  con    tres  cilindros   conjugados  según   ángulos 

iguales 


YALOB  DE  k. 

Máquinas     I     Véqulnat 
sin   espansion.  con  espaosion, 


5590 
1530 

150 


7845 
1820 
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Aunque  la  potencia  reguladora  de  un  volante  aumenta  con  sn 

Seso,  y  en  particular  con  su  velocidad ,  no  deben  exagerarse  estos 
atos :  se  admite  que  la  velocidad  en  la  circunferencia  de  los  vo- 
lantes no  debe  esceder  de  25  á  30  metros  por  segundo. 

El  cálculo  teórico  y  los  elementos  del  regulador  de  Watt ,  §  484, 
ó  de  fuerza  centrífuga,  es  asaz  complicado ,  y  en  los  talleres ,  al  es- 
tablecerlo, se  investigan  aquellos,  digámoslo  así,  por  tanteo  y 
por  el  sistema  que  vamos  á  indicar.  Se  determina  desde  luego  la 
resistencia  R  que  opone  al  aparato  el  órgano  regulador  que  cumple 
la  admisión  del  vapor,  asi  como  las  resistencias  pasivas  del  mismo 
aparato  que  tratamos  de  calcular.  Hecho  esto,  se  consideran  los 
erectos  de  la  fuerza  centrífuga ,  apreciando  ibipotéticamente  el  peso 
de  las  esferas  ó  bolas  del  regulador  para  vencer  la  resistencia  R;  y 
con  estos  datos  se  establece  un  cálculo  muy  sencillo.  Siendo  P  la 
fuerza  centrífuga  evaluada  en  kilogramos  igual  á  la  resistencia  R; 
V  la  velocidad  de  rotación  de  las  bolas,  para  una  marcha  deter- 
minada respecto  á  la  máquina  de  vapor;  y  representando  por  r  el 
radio,  ó  sea  la  distancia  del  eje  de  rotación  del  regulador  al  centro 
de  las  bolas ,  se  tienen  las  fórmalas  que  siguen  : 


PxT»       ^     RxrX9,8<  -  /Rxrx»,81 

en  las  cuales  representamos  g^  ó  sea  la  aceleración  de  la  velocidad 
que  origina  la  gravedad,  por  su  valor  numérico  9,84. 

Después  de  haber  determinado  el  peso  P  de  las  dos  bolas ,  acep- 
tando para  r  y  Y  los  valores  que  aconseja  la  práctica ,  se  construye 
el  regulador  de  suerte  que  cuenten  sus  bolas  con  un  peso  aproxi- 
mado al  que  se  haya  obtenido  por  medio  de  la  fórmula,  fundién- 
dose huecas  aquellas  para  aumentar  su  peso  al  arreglar  el  regula- 
dor, para  cuyo  efecto  se  pone  en  movimienlo  de  suerte  que  actúe 
á  su  velocidad  normal,  regulando  para  que  así  suceda,  el  peso  de  las 
bolas.  Después  se  pone  en  comunicación  con  la  válvula  ae  cuello  ó 
de  espansion ,  de  suerte  que  aumente  la  entrada  del  vapor  al  apro- 
ximarse las  bolas,  disminuyendo  por  el  contrario  al  separarse.  Por 
lo  que  hace  á  las  dimensiones  que  señala  la  práctica  como  límite^» 
convenientes,  pueden  aceptarse  los  que  siguen: 

Ltmile  mfoimo.         Límite  mizimo. 


Peso  de  las  bolas 6      kilógr.     40     kilógr. 

Longitud  de  los  vastagos  que  las  sos- 
tienen  0»,15  4»,20 

Velocidad  media  de  las  bolas  por  segun- 
do para  la  marcha  normal 0™,50  2"*,00 

Por  lo  que  hace  al  empleo  de  los  contrapesos  para  equilibrar  sus 
diferentes  órganos  y  para  anular  la  acción  perturbadora  que  ori- 
gina la  inercia  de  dichas  piezas  en  movimiento,  solo  se  aplican 
veniaiosamenle  cuando  e?  impracticable  el  empleo  de  los  volantes, 

•  §  527.  Bfeeto  producido  por  las  máquinas  de  vapor  sin  espaii- 
Bien  ni  condensación.  —  Según  lo  que  hemos   espuesto  en  el 
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^  §  5!24 ,  el  efecto  teórico  producido  por  el  vapor  que  se  gaste  en 
un  segundo ,  será : 

reprentando  por 

Tmy  el  trabajo  que  desarrolle  el  vapor  que  se  gaste  en  un 

segundo. 
y=:7cr^ ,  el  volumen  engendrado  por  el  émbolo,  ó  sea  el  volumen 

de  vapor  que  se  ^sta  en  un  segundo. 
V ,  la  velocidad  media  ael  émbolo  por  segundo. 

A , .  la  presión  absoluta  del  vapor  en  el  cilindro. 

A' ,  la  presión  detrás  del  émbolo. 

Para  determinar  en  la  práctica  el  trabajo  motor  que  puede  tras- 
mitirse en  un  segundo  al  árbol  del  volante  de  la  máquina  ,  debe 
afectarse  T'm  de  un  coeficiente  k  ,  cuyo  valor  dejpende  de  las  dife 
rentes  resistencias  pasivas  de  la  maquina ,  valor  medio  que  se 
asigna,  apreciando  en  globo  las  resistencias;  así  pues,  tendremos 
representando  por  Tm  el  trabajo  práctico  al  cual  nos  referimos 

T«=Ar«  =  i:r«f)*(A-A'). 

Teóricamente  se  tiene  A'=40"*,333  presión  atmosférica;  peraá 
causa  de  la  pequeña  abertura  de  la  válvula  de  distribución ,  que 
es  ys  de  la  sección  del  cilindro  en  las  máquinas  de  baja  presión ,  y 
únicamente  el  «V  en  las  de  alta  presión ,  el  vapor  no  sale  libre- 
mente del  cilindro,  y  se  tiene  A'=10",333,  más  t^ ó  i  de  10»,333. 

Según  las  esperiencias  de  Mr.  Poncelet ,  cuando  el  tubo  que  con- 
duce el  vapor  ae  la  caldera  al  cilindro  cuenta  un  diámetro  conve- 
niente ,  la  tensión  del  vapor  es  j^  menos  iolensa  en  el  cilindro  que 
en  1^  caldera;  pero  en  el  estableciminto  de  las  máquinas  de  vapor 
conviene  contar  como  dato  práctico  para  presiones  de  4  á  5  atmós- 
feras, qje  la  tensión  absoluta  del  vapor  es  {  atmósfera  menos  in- 
tensa en  el  cilindro  que  en  la  caldera.  £1  diámetro  del  tubo  que 
conduce  el  vapor  desde  el  generador  al  cilindro,  varia  desde  \  á  i 
del  diámetro  del  cilindro. 

TABLA  de  lot  tiIotm  mediot  del  coeficiente  k  pare  máq^iaei  en  bnen  ettedo  de      > 
entretenimiento. 


FUEBZA   DE  hk  MÁQUINA. 

YALoa  DE  H. 

De    1  á     8  caballos 

De  10  á   20  id 

0.61 
0,70 
0,79 
0,85 

De  30  á    50  id 

De  60  á  100  id 

Si  el  entretenimiento  de  la  máquina  es  malo,  los  valores  del  coe- 
ficiente k  disminuyen  sensiblemente. 
*  §  628.  Efecto  de  una  máq^uina  de  vapor  de  condensación 
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pero  sin  espftnsioxi. —Sabemos  ya  que  el  efecto  teórico  T»  produ- 
cido en  estas  máquinas  por  el  vapor  que  consumen  en  un  segando, 
ha  de  ser,  representando  por  h!  la  presión  que  origina  el  vacío  im- 
perfecto detras  del  émbolo , 

T'^=Y(A-i')=iir«o(A-i'). 

Ir  el  trabajo  práctico  de  que  podremos  disponer  en  el  eje  del  vo- 
ai 


lante 


T«=Ar«=Kr«»*(A-A'), 


representando  estas  letras  los  valores  ya  consignados  en  el  pir- 
rafbnúm.  "584. 

Los  valores  medios  del  coeficiente  k  son  los  que  se  espresan  ¿ 
continuación: 


FQEHZi  DB  Li  MÍQUIMi. 

TiLOB  DE  k. 

Da   lá     ScabaUos.  .    .    . 

DelOá  BOid 

De  30  4  60  id 

De60ál00id 

0,60 
O.CT 
073 
0,78 

*  S  589.  Efecto  de  una  máquina  do  vapor  de  espansion  y  sin 
condeneacion. — En  este  caso,  el  efecto  teórico  T'm » producido  por 
el  vapor  que  se  consuma  en  un  segundo,  será ,  suponiendo  nula 
la  presión  detrás  del  condensador. 


T^^=Yi+Vi  log/^W2,3086. 


Siendo  h'  la  presión  detrás  del  émbolo,  este  trabajo  se  trasfor- 
mará  en 

r«i=T"^  -  V- A'=VA+ VA  log.  f-)x2,3086  -  Y-  A' , 

de  donde  se  obtiene 

,     r.=VA(l  +  log.(i)x«,3026-*:xi); 
representando 

y,      el  volumen  del  vapor,  sin  espansion ,  que  se  gasta  por  se- 
gundo. 
% 
Y—,    el  volumen  engendrado  por  el  émbolo  en  un  segundo. 

Y-A',  el  trabajo  absorbido  por  A'  en  un  segundo. 

A'=40",333,  teóricamente  considerada,  pero  en  la  práctica  ,  en 
virtud  de  la  resistencia  del  vapor  en  los  tubos  de  evacuación  y  de 
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la  velocidad  con  la  coal  se  desprende ,  el  valor  de  V  aomenta  de 
•A  á  iV  de  atmósfera. 

Para  obtener  el  trabajo  práctico  Tm  con  que  puede  contarse  so- 
bre el  árbol  del  volante ,  es  igualmente  necesario  afectar  el  valor 
T'm  de  un  coeficiente  k,  que  depende  de  las  diferentes  resistencias 
pasivas  de  la  máquina,  tendremos,  pues: 

T«  =  V**(4  +  log.(?.)xM026-|:xi). 

Los  valores  medios  del  coeficiente  h  son 


PUEHXi  DE  Li  MÁQUINA. 

YiLOB  DE  k. 

De  lá     8  caballos 

De  10  á  20  id 

De  30  á  50  id 

De  60  á  100  id 

0,15 

0.58 
0.70 
0,81 

*  §  530.  Bfecto  de  las  máquinas  de  vapor  de  espansion  y  de 
condensación  con  dos  ó  con  nn  cilindro.  — Ya  sabemos  que  en 
estas  máquinas,  denominadas  de  Wolf ,  el  vapor  actúa  simultánea- 
mente á  presión  llena  sobre  el  émbolo  pequeño,  y  á  espansion  sobre 
el  émbolo  mayor.  Suponiendo  un  vacío  perfecto  detrás  de  este ,  el 
efecto  teórico  ejercido  por  los  émbolos  sobre  el  balancin  ,  en  un 
instante  cualquiera  de  su  carrera ,  es 

representando  por 

P,  el  esfuerzo  teórico  ejercido  por  los  vástalos  de  los  émbolos  so- 
bre el  balancin,  en  unidades  de  1000  kilogramos. 

Sy  la  superficie  del  émbolo  menor  en  metros  cuadrados. 

h ,  la  presión  ejercida  por  el  vapor  á  presión  llena  en  el  émbolo  pe- 
queño, en  metros  de  altura  de  agua. 

S,  la  superficie  del  émbolo  mayor  en  metros  cuadrados. 

Cj  la  capacidad  del  cilindro  menor,  menos  el  volumen  del  émbolo 
en  metros  cúbicos. 

d ,  la  distancia  de  los  émbolos  á  las  estremidades  de  los  cilindros, 
desde  las  cuales  han  principiado  á  marchar,  espresada  en 
metros. 

El  primer  término  sh  del  valor  de  P  es  la  presión  trasmitida  por 
el  vapor  que  no  se  dilata.  El  volumen  de  este  vapor  siendo  c,  y  el 
volumen  que  ocupa  cuando  los  émbolos  han  recorrido  el  espacio  ¿, 

siendo  c-fd(S  — «),  su  fuerza  elástica  es  zztt^ — 7\^  (*§  '^**)  Y  '* 


presión  que  trasmite  al  balancín  (S— s] 


(?X¿(S-«)' 
he 


c4-¿(S-«)- 
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En  las  máqoínas  de  espansion  y  de  condensación ,  lo  mismo 
cuando  son  ae  un  cilindro  que  de  dos,  la  espresion  del  trabajo 
motor  de  que  puede  disponerse  sobre  el  eje  del  volante  es  la  mis- 
ma que  respecto  á  las  máquinas  de  espansion  sin  condensación ,  y 
tendremos  por  lo  tanto 

T.=V*a(4+ log.(i)  X8.3026-  ^^  X^j. 

- ,  en  las  máquinas  de  dos  cilindros  espresa  la  relación  de  la 
«o 
capacidad  del  cilindro  mayor  con  la  del  pequeño.  La  presión  k\ 

aue  representa  la  aue  existe  detrás  del  émbolo  en  las  máciaiDas 
e  un  cilindro,  y  detrás  del  cilindro  mayor  en  las  del  sistema 
Woolf,  varia  de  i  á  i  de  atmósfera,  siendo  de  40^  la  tempera- 
tura del  condensador,  y  de  un  metro  la  velocidad  del  émbolo  por 
segundo. 

En  el  sistema  que  nos  ocupa,  los  valores  del  coeficiente  k  son  los 
que  siguen: 


FUERZA  DB  L4  MÁQUIlfi. 

T4L0E  DE  k. 

De   4á     SeabaUos.    .    .    . 

De  10  á  «0  id 

De30á   50id.   .    •    .    .    . 
De  60  á  100  id 

0.41 
0.1» 
0.63 
0.74 

Estos  valores  deben   disminuirse  aproximadamente  de  !«,  si  se 
trata  de  una  máquina  de  dos  cilindros. 

/  §  531 .  Condiciones  según  las  cuales  se  encuentra  el  vapor 
en  las  máquinas. —El  vapor,  en  sus  aplicaciones  industriales,  se 
encuentra  en  condiciones  particulares  que  importa  indicar,  por- 
que, según  estas ,  sus  propiedades  cambian,  ó  se  modifican  cuando 
menos. 

En  los  aparatos ,  en  los  cuales  se  produce  el  vapor  que  se  utiliza 
en  los  receptores  que  nos  ocupan ,  se  procura  obtener  la  mayor 
cantidad  posible  en  un  tiempo  dado;  por  cuya  razón  contiene 
siempre  cierta  cantidad  de  agua  aue  arrastra  consigo;  agua  que 
interviene  en  los  fenómenos  que  dan  á  este  vapor,  denominado 
húmedo^  propiedades  diversas  y  distinto  aspecto  del  vapor  saturado. 
En  cambio,  se  denomina  vapor  regenerado  ó  recalentado,  el  vapor 
saturado  que,  después  de  llenar  por  completo  un  espacio,  se  ca- 
lienta sin  encontrarse  en  comunicación  con  el  espacio  que  le  ha 
producido,  en  cuyo  caso  se  calienta  gradualmente  y  conserva  su 
estado  gaseoso ,  sea  que  se  le  mantenga  en  la  misma  capacidad, 
sea  que  se  aumente  esta.  El  vapor,  en  el  estado  de  que  tratamos, 
posee  una  temperatura  superior  á  la  que  corresponde  á  su  tensioo 
real.  Si  el  vapor  que  se  recalienta  es  húmedo  ,  el  agua  que  con 
tiene  se  trasformará  en  vapor,  aumentándose,  por  lo  tanto,  su  pre- 
sión ó  su  volumen  primitivo.  El  vapor  regenerado  presenta    una 
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Utilidad  práctica  incontestable,  por  conservar  su  estado  gaseoso  en 
circunstancias  respecto  á  las  cuales  el  vapor  saturado  se  condensa- 
ría parcialmente,  utilidad  que  es  causa  de  su  aplicación  en  las  má- 
quinas que  estudiamos. 

§  532.  Calderas  de  vapor.  —  La  producción  del  vapor  que  exi- 
gen para  su  marcha  las  máquinas  de  que  tratamos  ,  se  cumple  en 
calderas  ó  generadores,  que  cuentan  con  formas  distintas.  En 
vista  dé  lo  que  hemos  dicho  relativamente  á  la  invención  de  las 
máquinas  de  vapor  (véanse  los  párrafos  desde  el  497  al  50i) ,  es  evi- 
dente que  las  primeras  calderas  que  se  emplearon  fueron  esféricas, 
ó  cuando  menos  formadas  de  una  parte  esférica  con  fondo  plano. 
Esta  forma  posee  el  grave  defecto  de  ofrecer  una  superficie  muy 
exigua  respecto  á  una  masa  de  agua  importante ,  lo  cual  no  es  fa- 
vorable para  la  producción  del  vapor.  Watt  aceptó  una  disposición 
distinta  para  sus  calderas:  admitió  la  forma  de  un  cilindro  prolon- 
gado en  el  sentido  horizontal ,  siendo  su  sección  perpendicular  á 
sus  aristas  una  curva  de  partes  reentrantes.  De  esta  manera ,  las 
calderas  de  Watt  podian  recibir  la  acción  directa]rde}la  llama  del 


Fig.  535. 

hogar  sobre  una  superficie  mucho  mayor  que  las  calderas  indicadas 
anteriormente,  siendo  igual  su  capacidad  interna. 

La  forma  de  un  cilindro  prolongado  es  la  que  se  acepta  en  la 
actualidad  en  la  construcción  de  las  calderas  de  vapor;  pero  se  ha 
modificado  la  sección  trasversal  del  cilindro ,  en  virtud  de  la  mag- 
nitud de  la  fuerza  elástica ,  con  la  cual  actúa  por  lo  general  el  va- 
por. Se  concibe,  en  efecto,  que  si  presenta  la  caldera  partes 
reentrantes,  siendo  la  presión  ejercida  por  el  vapor  en  su  interior 
notablemente  superior  á  la  atmosférica ,  dicho  esceso  de  presión 
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tiende  á  deformar  la  caldera  impeliendo  hada  el  esterior  las  partes 
reentrantes ;  por  lo  tanto ,  basta  las  mismas  caras  planas ,  en  caso 
que  existan ,  deben  bacerse  convexas  en  virtud  del  esceso  de  pre- 
sión que  bemos  señalado.  Así,  pues,  para  que  no  se  deformen  ias 
calderas  y  para  que  resistan  igualmente  según  todo  sa  contarno, 
se  les  dala  forma  de  un  cilindro  prolongado  de  base  circular,  ter- 
minando sus  estremos  según  casquetes  esféricos ,  y  con  barta  fre- 
cuencia por  semi-esferas.  De  esta  construcción  nos  ofrecen  ejem- 
plos las  figuras  535  y  536:  la  primera  representa  un  corte  longito- 
dinal  de  la  bojnilla ,  para  indicar  la  caldera  ea 
el  sentido  de'su  longitud,  y  la  segunda  as 
corte  trasversal.  Debajo  del  cuerpo  A.  de  la 
caldera  existen  dos  cilindros  B,  B,  que  poseen 
aproximadamente  la  misma  longitud  que  el 
,^  efiner^dor,  y  cuyo  diámetro  es  mucbo  menor. 
Estos  cilindros ,  que  se  denominan  hervidorei^ 
comunican  con  la  caldera  k  por  medio  de  los 
tubos  C  ,  C,  y  aumentan  notaolemente  la  su- 
perficie de  calefacción. 

La  construcción  de  la  bornilla  fuerza  á  la 
llama  á  que  toque  sucesivamente  las  diversas 
partes  de  la  superficie  de  la  caldera ,  para  lo 
cual  existe ,  según  toda  la  longitud  de  esta, 
un  m^ro  borizontal  D,  á  la  altura  de  los  her- 
vidores ,  y  dos  paredes  verticales  que  pasaa 
por  los  tubos  C ,  C,  dividen  en  tres  comparti- 
mentos el  espacio  que  queda  libre  entre  aque- 
lla pared  borizontal  y  la  parte  inferior  del 
cuerpo  de  la  caldera.  La  llama,  al  salir  del  ho- 
gar É,  pasa  desde  luego  al  conducto  F,  que  la 
f  conduce  al  estremo  posterior  de  la  caldera ,  y 
desde  este  punto  sigue  al  compartimento  G, 
Fig.  536.  dirigiéndose  hacia  la  parte  anterior;  por  últi- 

mo ,  llegada  al  estremo  del  conducto  G,  se  di- 
vide en  dos,  y  vuelve  ¿  la  parte  posterior  de  la  caldera,  pasando 
por  los  conductos  laterales  H ,  H,  que  se  denominan  galerías.  La 
llama ,  á  la  salida  de  estas  galerías  H,  H,  pasa  á  la  chimenea  L.  Un 
registro  M,  equilibrado  por  un  contrapeso,  sirve  para  cerrar  mas 
ó  meóos  el  conducto  que  une  las  galerías  con  la  chimenea ,  á  fin 
de  regularizar  el  tiro. 

Las  calderas  de  hervidores ,  construidas  de  palastro  ,  si  bien  se 
emplean  con  mucha  frecuencia,  no  es  el  solo  sistema  que  se  utiliza; 
así  es  que  existen  generadores  sin  dichos  tubos;  otros,  cruzadas 
por  un  tubo  cilindrico  según  toda  su  longitud,  en  cuyo  centro  se 
encuentra  dispuesto  el  hogar;  otros,  que  cuentan  con  infinitos  tubos 
paralelos  de  pequeño  diámetro,  en  los  cuales  cruza  la  llama  gene- 
ralmente ,  á  mas  de  diversos  sistemas  que  nos  ocuparán  mas  tarde. 
Pero  siempre ,  cualquiera  que  sea  el  sistema  de  la  caldera  que  se 
emplee,  es  necesario  conseguir  que  la  superficie  de  calefacción 
posea  una  ostensión  proporcionada  á  la  cantidnd  de  vapor  que 
na  de  producirse  en  un  tiempo  dado» 
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El  tubo  a,  qne  s&  ve  en  la  figura  536 ,  sale  de  la  parte  superior 
de  la  caldera  para  conducir  el  vapor  á  la  máquina.  El  segundo 
tubo  (,  fig.  535,  sirve  para  la  alimentación  de  la  caldera,  es  decir, 
para  introducir  el  agua  qne  reemplaza  la  que  se  produce  en  forma 
de  vapor:  este  tnbo  introducido  en  la  caldera,  desemboca  en  me- 
dio del  agua  c[ue  contiene  el  generador. 

*  *  §  533.  Fórmulas  y  datos  sobre  las  calderas  de  vapor.  ^  Las 
calderas  que  se  emplean  para  la  producción  del  vapor  que  utilizan 
los  receptores  que  nemos  estudiado  ,  son  vasos  metálicos  comple- 
tamente cerrados,  en  los  cuales  llega  gradualmente  el  agua  Tria 
que  se  somete  á  la  influencia  del  hogar  y  que  se  trasrarma  en  va- 
por. La  parte  inferior  de  los  generadores  contiene  el  agua,  y  la  parte 
alta  sirve  de  depósito  al  vapor  producido  por  la  acción  del  calórico 
sobre  las  paredes  metálicas  inferiores ,  ó  sea  sobre  la  superficie  de 
calefaecion ,  por  ser  esta  la  parte  intermedia  que  recibe  y  trasmite 
dicha  acción.  Por  lo  tanto,  al  calcular  las  calderas  tendremos  que 
ocuparnos  de  la  superficie  de  calefacción  y  de  las  capacidades  que 
se  aestinan  al  agua  y  al  vapor. 

En  la  superficie  de  calefacción  es  preciso  distinguir  dos  partes 
muy  importantes:  la  que  se  encuentra  directamente  espuesta  á  la  in- 
fluencia del  hogar,  y  que  recibe  la  primera  acción  del  calórico,  que 
constituye  la  superficie  de  calefacción  directa,  llamada  asi,  por  oposi- 
ción á  la  otra  parte  de  la  superficie  que  rodean  las  gaterías  ó  con- 
ductos del  hogar,  y  que  solo  se  encuentra  espuesta  al  contacto  de 
los  gases  que  produce  la  combustión  y  no  á  la  llana  que  aquella  ori- 
gina. Esta  superficie  de  calefacción  indirecia  produce  menos  vapor 
que  la  primera.  Se  estima  que  esta  puede  originar  mas  de  100  kilo- 
gramos de  vapor  por  hora  y  por  metro  cuadrado.  Respecto  á  la 
superficie  indirecta,  su  producción  es  tanto  ma^  eidgua  cuanto 
mas  se  aleja  del  hoffar:  se  admite  que  produce  de  42  á  46  kiM^ra- 
mos  de  vapor  por  hora  y  por  metro  cuadrado ,  elevándose  dicha 
producción  hasta  35  kilogramos,  cuando  es  muy  activa  la  combus- 
tión y  cuando  es  notable  el  gasto  del  combustible. 

En  vista  de  los  datos  gue  acabamos  de  apuntar,  es  evidente  que 
debe  darse  á  la  superficie  directa  de  calefacción  y  luego  después  á 
la  indirecta ,  toda  la  ostensión  que  permitan  las  disposiciones  del 
generador,  si  bien  existen,  como  indicaremos  en  breve, considera- 
ciones locales,  que  limitan,  en  cnanto  sea  posible,  el  volumen  de 
aquel. 

Cuando  una  caldera  se  establece  según  los  datos  aue  hemos 
apuntado  ,  con  un  tiro  moderado  en  la  chimenea ,  se  aamite,  por 
termino  medio,  que  trasforma  en  vapor  por  hora  y  por  metro  cua- 
drado, contando  la  superficie  asi  airecta  como  inuirecta,  de  45  á 
20  kilogramos  de  agua  con  un  fuego  lento,  y  30  kilógrames  cuan- 
do es  este  activo ,  correspondiendo  estos  números  á  la  fuerza  de 
un  caballo  de  vapor.  De  suerte,  que  partiendo  de  esta  base,  ten- 
dremos que  para  cinco  caballos  contará  por  término  medio  una 
caldera  7,50  metros  cuadrados  de  superficie  de  calefacción,  y 
para  diez  caballos,  el  doble,  ó  sean  45  metros  cuadrados.  En  la 
práctica  se  varia  esta  regla  en  más  é  *eti  menos ,  segua  -la  relación 
qae  se  acepte  entnre  la  superficie  directa  y  la  in4irect«)  y  relativa- 
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mente  al  combustible  que  se  emplee  y  al  grado  de  acÜTidad  de  U 
combustión. 

En  los  talleres  ó  fábricas  industriales ,  en  las  que  no  existe  obs- 
táculo de  ningún  género  para  establecer  grandes  generadores,  ia 
superficie  de  calefoccion  llega  á  ser  algunas  veces  nasta  de  2  me- 
tros cuadrados  por  caballo,  suponiendo  que  se  trasformen  en  vapor, 
por  metro  y  por  hora,  de  48  á  20  kilogramos  de  agua.  En  cambio, 
en  las  calderas  de  las  locomotoras  y  de  los  buques  de  vapor  no 
llega  á  medio  metro  cuadrado  el  que  se  asi^a  como  superncie  de 
caleraccion  por  caballo  efectivo ,  en  la  suposición  de  que  cada  metro 
procure  60  kilogramos  de  vapor  por  hora  y  por  caballo. 

Para  determinar  el  volumen  de  agua  de  una  caldera,  debe  tenerse 
en  cuenta  que  la  capa  líquida  cubra  por  completo  toda  la  superficie 
de  calefacción,  elevándose  0°*,10  sobre  dicha  superficie  ,  a  fin  de 
que  por  efecto  de  las  desnivelaciones  accidentales  que  pueden  ocur- 
rir durante  el  servicio,  ó  de  la  imprudencia  del  fogonero  en  la  ali- 
mentación, no  descienda  mas  de  lo  conveniente  el  nivel  del  a^ua, de- 
jando descubierta  por  el  liquido  la  superficie  de  calefacción.  AI 
mismo  tiempo  ,  es  indispensable  que  el  volumen  de  agua  conte- 
nido en  la  caldera  sea  asaz  notable  para  que  aquella  tenga  tiempo 
sobrado  para  calentarse ,  sin  que  deba  ponerse  en  juego  con  mo- 
cha frecuencia  la  bomba  alimenticia ,  porque  su  acción  enfria  la 
caldera  y  daña  la  producción  del  vapor.  Fundado  en  estos  datos, 
aconseja  Mr.  Morin  que  la  capacidad  del  agua  de  la  caldera  posea 
cuando  menos  ocho  veces  el  volumen  del  agua  que  ha  de  trasfor- 
marse  en  vapor  por  hora ,  proporción  que  se  eleva  á  diez  veces  por 
lo  general  en  las  máquinas  fijas.  En  las  locomotoras  y  en  los  apa- 
ratos marítimos  para  disminuir  el  volumen ,  la  capacidad  del  goa 
en  las  calderas  es  seis  ó  siete  veces  el  volumen  del  agaa  que  ha 
de  convertirse  en  vapor. 

El  receptáculo  ó  la  cámara  de  vapor,  si  es  exagerada,  no  tiene 
mas  inconveniente  c|ue  aumentar  el  peso  y  el  volumen  de  la  cal- 
dera; en  cambio,  si  es  muy  exigua,  el  vapor  no  se  seca,  y  pasa  á 
los  cilindros  muy  húmedo;  ocasionando  además  el  consumo  que  ori- 
ginan los  cilindros,  cambios  muy  bruscos  en  la  presión.  Según 
Mr.  Morin,  la  capacidad  de  la  cámara  de  vapor  debe  ser  igual  á 
diez  veces  el  volumen  del  vapor  que  se  ha  de  producir  por  hora,  lo 
cual  da  como  capacidad  total  para  la  caldera,  recordando  que  he- 
mos asignado  igual  proporción  para  el  depósito  del  agua,  veinte 
veces  la  del  agua  que  se  ha  de  convertir  en  vapor  por  hora. 

*  §  534.  Besisteiveia  y  ensayos  de  las  calderas  de  vapor. — 
Considerando  teóricamente  el  espesor  con  que  deben  contar  las  cal- 
deras cilindricas  de  vapor,  maniíestarémos  que  el  esfuerzo  que  tien- 
de  á  romperla ,  según  una  de  sus  generatrices ,  por  milímetro  de 

longitud,  se  espresa  por  la  fórmula  -^,  de  la  cual  se  tiene  J-—=A 

y    «=|b;  representando 

p ,  la  presión  del  vapor  en  kilogramos ,  por  milímetro  cuadrado  de 
superficie  de  la  caldera ,  siendo  p  la  diferencia  de  las  presio 
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nes  que  existan  en  el  interior  y  en  el  esteríor  de  la  caldera. 
D,  el  diámetro  de  la  caldera  en  milímetros. 
e,  su  espesor  también  en  milímetros. 
R,  la  resistencia  á  la  tracción  del  metal  de  que  se  baya  construido 

la  caldera  (véase  la  Resistencia  de  materiales). 

El  esfuerzo  que  tiende  á  romper  una  caldera  según  uno  de  los 
círculos  máximos  de  fas  semi-esreras  que  la  terminan  ,  es  ^,  te- 
niendo por  lo  tanto  ^=«R    y    «=  tq-- 
4  4K 

En  Francia,  Bélgica  y  otras  naciones  existen  reglamentos  para 
la  construcción  y  montura  de  las  calderas  de  vapor,  y  para  los 
mismos  se  han  aceptado,  para  determinar  el  espesor  práctico  de 
los  generadores  la  fórmula  que  sigue : 

e  =  4,8d(n-4)4-3, 

de  la  cual  se  deduce 

en  la  cual  representan: 

e^  el  erueso  de  la  caldera  en  milímetros. 

d ,  el  diámetro  de  la  caldera  en  metros. 

n,  la  tensión  absoluta  del  vapor  en  la  caldera,  ó  sea  el  número  del 
timbre  administrativo  oe  la  misma  ,  siendo  la  presión  efectiva 
en  atmósferas  de  n— 4 .  Los  números  del  timbre  solo  aumen- 
tan por  cuartos  de  atmósfera. 

Ninguna  caldera  puede  ponerse  en  actividad  sin  ensayarse  de 
antemano,  por  medio  de  una  prensa  hidráulica,  á  una  presión  triple 
de  la  presión  efectiva  n— 1. 

'  §  535.  Alimentación  de  las  calderas  de  vapor.— Inyectador 
de  Mr.  Giffard.-^Todas  las  máquinas  de  que  tratamos  cuentan  con 
una  bomba  alimenticia  ,  §  509,  aspirante  é  impelente,  para  reem- 
plazar el  a^ua  que  se  convierte  en  vapor.  El  émbolo  de  estos  apara- 
tos es  macizo,  y  el  volumen  de  agua  que  procuran^  depende  de  la 
sección  del  émbolo  y  de  su  carrera.  El  tranaio  teórico  que  absorbe 
la  alimentación  de  una  caldera  para  introducir  4  kilogramo  de 
agua,  cuando  la  presión  absoluta  en  aquella  es  de  4  atmósfera,  es 
nulo  ;  si  dicha  presión  es  de  2  atmósferas ,  el  trabajo  en  cuestión 
será  de  40km,333,  y  si  esn-|-4  atmósferas,  el  trabajo  llegará  á  ser 
10k«>,333xn.  Por  lo  tanto,  para  n-f- 1=3  atmósferas,  será  de 
40km,333x2=20>'°»,666.  El  trabajo  práctico  es  doble  del  teórico, 
de  suerte  que  en  el  supuesto  anterior  es  41k°>,332,  ó  sean  los  0,0032 
del  efecto  teórico.  Esta  relación  aumenta  rápidamente  con  la  pre- 
sión, así  es  que  á  n-j- 4  =6  atmósferas  se  eleva  á  0,0061,  y  á 
n-l-  f  =^10  atmósferas  es  de  0,0096. 

Últimamente,  Mr.  GifTard  ha  inventado  un  aparato  sumamente 
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curioso  para  alimeBiar  los  geaeradores,  que  se  deBomina  k^edé- 
dor;y  que  no  cuenta  con  ninguna  pieza  móvil  para  cumplir  esta 
función.  Para  aspirar  é  impeler  el  agua,  se  emplea  un  simple  tubo, 
al  través  del  cual  pasa  un  chorro  de  vapor  que  se  toma  de  la  misma 
caldera  que  se  alimenta  y  que  posee  una  parte  cónica  por  la  qoe 
se  escapa  aquel.  El  estremo  del  cono  termina  en  una  especie  de 
receptáculo  en  el  que  desemboca  el  agua  de  alimentación.  El  va- 
)or,  al  condensarse  en  virtud  de  su  contacto  con  el  agua  fría, 
lega  con  una  gran  velocidad,  y  posee ,  por  lo  tanto  ,  una  potencia 
viva  ,  subciente  para  introducir  en  la  caldera,  no  solo  el  agua  qae 
origina  su  condensación,  sino  también  la  que  ha  servido  para  con- 
densarlo ,  y  que  es  suficiente  para  la  alimentación  de  la  caldera. 
La  velocidad  y  la  potencia  viva  del  vapor  en  el  aparato  de  Mr.  Gif- 
fard,  dependen  de  la  rapidez  de  la  condensación;  y  por  lo  tanto,  sa 
efecto  es  tanto  mas  eficaz,  cuanto  menos  elevada  sea  el  agua  de  ali- 
mentación Siempre  que  esta  temperatura  no  llegue  á  40%  el  indi- 
cador funciona  perfectamente;  mas  no  sucede  así  ¿  contar  desde 
aquella. 

*  §  536.  Clasifleacion  de  las  calderas  de  vapor. — La  forma  de 
los  generadores  es  sumamente  variada,  y  su  descripción  sería  tarea 
muy  prolija;  asi  pues,  nos  contentaremos  con  dar  ¿  conocer  sos 
tipos  mas  notables  y  que  generalmente  se  han  aceptado  en  las  apli- 
caciones industriales. 

En  un  principio,  se  situó  el  hogar  en  la  parte  esterior  de  las  cal- 
deras; pero  luego  después,  con  el  intento  de  utilizar  de  una  ma- 
nera mas  perfecta  el  calórico  que  desprenden  los  combustibles,  se 
ha  situado  el  hogar  en  la  parte  interior  de  la  caldera,  existiendo 
hoy  dos  tipos  de  estas,  denominados  de  hogar  esterior  y  de  hogar 
interior. 

En  las  calderas  de  hogar  esterior  la  hornilla  es  de  fábrica ,  y  la 
forma  de  esta  guarda  armonía  con  el  sistema  de  construcción  que 
se  haya  aceptado  para  la  caldera.  Las  que  nos  ocupan  en  este  mo- 
mento son  de  un  entretenimiento  fácil ;  sus  reparaciones  muy  es- 
peditas ,  y  en  la  práctica  procuran  escelentes  resultados.  Ya  hemos 
dicho ,  §  532 ,  que  hoy  su  forma  es  cilindrica  para  poder  resistir  ¿ 
las  presiones  á  las  cubiles  se  encuentran  espuestas ,  y  por  lo  gene- 
ral cuentan  con  uno  ó  mas  tubos  h^vidores ,  espuestos  directa- 
mente á  la  acción  del  fuego ,  unidos  al  cuerpo  principal  de  la  cal- 
dera por  medio  de  remaches. 

En  las  calderas  de  hogar  interior,  se  evita  la  calefacción  inútil 
de  la  lábrica  que  constituye  la  hornilla  y  que  absorbe  una  cantidad 
notable  de  calórico;  asi  es  que  se  reemplaza  la  superficie  absor- 
bente de  los  ladrillos  por  una  superficie  metálica  de  calefacción 
útil.  Sin  embargo,  se  corre  el  peligro  en  este  sistema  de  dar  á  la 
cámara  de  combustión  y  á  los  ceniceros  una  sección  insuficiente  para 
que  circule  con  libertad  el  aire«  Por  otra  parte,  el  deterioro  de  es- 
tas calderas  es  mucho  mas  rápido  que  en  las  de  hogar  esterior. 

Merecen  citarse  dos  tipos  importantes  de  calderas  de  hogar  inte- 
rior. A  uno  de  ellos  pertenecen  las  calderas  verticales ,  que  poseen 
la  forma  de  un  cilindro  hueco  en  cuyo  eje  se  encuentra  el  centra 
de  las  parrillas.  El  otro  sistema  al  cual  nos  hemos  referido,  lo  cons- 
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tituben  las  cMlderas  tubulares  ,  en  las  que  los  productos  de  la  com* 
bustion  pasan  por  ftn  ^ran  número  de  tubos  de  pequefio  diámetro, 

aue  ofrecen  una  superficie  notable  de  calefacción  y  que  permiten  re- 
ucir  de  una  manera  importante  el  volumen  de  las  calaeras,  por  lo 
cual  se  ha  aceptado  este  sistema  en  las  locomotoras  y  en  la6  máqui- 
nas marítimas.  Los  metales  que  se  emplean  para  la  construcción  de 
los  tubos  son :  el  hierro ,  el  cobre  v  el  latón. 

Las  calderas  tubulares  son  igualmente  las  que  se  han  aceptado 
en  las  máquinas  de  vapor  locomóviles.  La  facilidad  que  ofrecen  es- 
tos generadores  para  ontener,  según  un  volumen  exiguo  ,  una  gran 
superficie  de  calefacción ,  y  los  buenos  resultados  que  han  procu- 
rado en  los  buques  y  en  las  locomotoras ,  son  causa  de  que  vayan 
aplicándose  igualmente  á  las  máquinas  fijas.  Los  inconvenientes 

3ue  ofrecen  las  calderas  tubulares  estriban  en  la  formación  de  los 
epósitos  aue  se  forman  alrededor  de  los  tubos ,  principalmente 
cuando  su  limpieza  es  muy  difícil,  por  encontrarse  muy  aproxima- 
dos,  y  por  la  dificultad  que  ofrece  el  acceso  en  el  interior  de  la 
caldera*  Para  conseguir  la  desaparición  de  estos  inconvenientes,  se 
ha  ideado,  y  puesto  en  práctica  últimamente,  un  sistema  de  cons- 
trucción de  calderas  tubulares  con  hogares  amovibles ,  en  las  que 
pueden  separarse  estos  por  completo  del  resto  del  generador,  facili- 
tándose su  limpieza. 

*  §  537.  Datos  relativos  al  establocimiento  de  las  hornillas 
de  las  calderas  de  vapor.— Para  conseguir  escelentes  resultados 
en  el  establecimiento  de  las  máquinas  de  vapor ,  no  basta  propor- 
cionar adecuadamente  sus  dimensiones,  siendo  indispensable  al 
mismo  tiempo  que  se  cumplan  todas  las  condiciones  que  son  preci- 
sas, para  que  se  aplique  de  una  manera  acertada  la  acción  del  com- 
bustible ,  lográndose  el  mayor  efecto  útil  que  sea  posible.  Estos  re- 
sultados dependen  en  mucho  de  la  juiciosa  construcción  de  las 
hornillas. 

Pasemos  á  indicar  cuáles  son  los  elementos  de  las  hornillas  y  los 
principios  que  les  sirven  de  base.  El  hogar  y  las  parrillas  sobre  las 
cuales  se  quema  el  combustible ;  las  gaterías  que  conducen  la  llama 
y  los  productos  de  la  combustión  alrede'dor  de  la  caldera ,  y  la  cM- 
menea  que  recibe  el  aire  ya  algo  frió ,  pero  bastante  caliente,  y  por 
fo  tanto  asaz  libero,  para  establecer  una  corriente  ascensional  con 
suficiente  velocidad  para  aspirar  hacia  el  hogar,  cruzando  las  par- 
rillas y  el  combustible,  una  columna  regular  y  constante  de  aire 
frío,  tales  son  los  principales  elementos  de  las  hornillas  en  las  cuales 
se  establecen  las  calderas  de  vapor.  La  cantidad  de  combustible  que 
puede  quemarse  en  un  tiempo  dado  sobre  las  parrillas ,  depende 
evidentemente,  *  §  329,  de  la  cantidad  de  aire  que  la  cruza ,  y  por 
lo  tanto ,  de  la  sección  y  altura  de  la  chimenea  y  de  la  veíocicíad 
de  la  corriente  que  origina. 

Las  parrillas  de  las  calderas  de  vapor  son  por  lo  común  horizon- 
tales o  al^o  inclinadas  hacia  su  parte  posterior,  denominándose  su- 
perficie lioredelas  parrillas  ^  lasuperhcie  que  no  ocupan  las  barras 
que  la  constituyen ,  en  el  espacio  rectangular  ó  circular  en  que 
aquellas  se  colocan.  Si  establecida  la  hornilla  de  una  caldera ,  se 
reduce  de  una  mitad  su  superficie  total  y  en  la  misma  relación  su 
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superficie  Kbr$ ,  la  corriente  que  origina  la  chimenea ,  aceptará  para 
cruzar  las  parrillas  una  velocidad  casi  doble  de  la  anterior  ,  y  al 
establecerse  la  velocidad  de  la  corriente  en  la  chimenea ,  pasará 
siempre  aproximadamente  la  misma  cantidad  de  aire  al  trarés  de 
las  parrillas ,  menos  la  reducción  que  produzca  la  resistencia  de  la 
disminución  de  los  intersticios  libares  entre  las  barras,  cumplién- 
dose por  lo  tanto  una  combustión  mucho  mas  Intensa  al  crazar  el 
aire  una  cantidad  menor  de  combustible  con  una  velocidad  mas 
notable. 

En  el  supuesto  anterior,  si  en  vez  de  disminuir,  se  aamenla  la 
superficie  total  de  las  parrillas,  permaneciendo  constante  la  sección 
y  la  altura  de  la  chimenea ,  tampoco  cambiará  la  cantidad  de  aire 
que  cruza  aquella ,  pero  si  su  velocidad;  y  la  combustión  y  la  tem- 

Eeratura  serán  en  este  caso ,  mucho  mas  lenta  la  primera ,  y  mas 
aja  la  segunda. 

En  vista  de  las  consideraciones  aue  hemos  espuesto  y  de  las 
que  se  leen  en  el  ^  S  329,  la  teoría  ae  las  hornillas  de  las  máqui- 
nas de  vapor  puede  resumirse ,  según  Mr.  d'Arcet ,  y  se^un  ha  de- 
mostrado la  práctica,  en  los  principios  que  siguen.  Las  dimensiones 
de  la  chimenea  determinan  la  cantidad  de  combustible  gue  ha  de 
quemarse ,  la  cual  puede  reducirse,  disminuyendo  la  sección  de  las 
galerías  que  comunican  con  aquella.  Las  dimensiones  de  las  parri- 
llas disminuyen  ó  aumentan  la  actividad  y  la  temperatura  de  h 
combustión,  influyendo  muy  poco,  convenientemente  proporciona- 
das, sobre  la  cantidad  que  se  consume  en  un  tiempo  dado. 

Respecto  á  las  proporciones  que  deben  aceptarse  para  las  parri- 
llas ,  varios  autores  establecen  que  debe  admitirse  la  relación  de 
3  á  4  entre  la  superficie  de  las  parrillas  y  la  sección  de  la  chime- 
nea, debiendo  asentar  desde  luego,  por^er  un  dato  de  la  esperieo- 
cia,  que  es  muy  ventajoso  el  empleo  de  grandes  parrillas,  así  para 
conducir  los  fuegos ,  como  para  la  economía  del  combustible.  Según 
Mr.  Gaudry,  debe  aceptarse,  cuando  el  combustible  sea  la  hulla, 
un  metro  cuadrado  de  superficie  en  las  parrillas  para  quemar  de 
50  á  60  kilogramos  por  hora ,  lo  cual  equivale  á  una  superficie  de 
5  á  6  decímetros  cuadrados  por  caballo.  Si  se  Quema  lefia,  debe 
contarse  con  4  metro  cuadrado  de  superficie  en  las  parrillas  para 
consumir  80  kilogramos  por  hora  de  aquel  combustible.  Respecto 
al  coke  que  se  consume  en  las  locomotoras  caoLliro  Jorzado ,  en 
virtud  de  la  inyección  de  un  chorro  de  vapor,  ¿¿^consumen  de  200 
á  400  kilogramos ,  por  hora  y  por  metro  cuadrado ,  de  la  superficie 
de  las  parrillas. 

La  sección  total  de  los  vacíos  entre  las  barras  de  las  parrillas  va- 
ria desde  1  á  i ,  siendo  por  término  medio  el  i  de  la  superficie  total 
de  las  parrillas.  La  separación  entre  las  barras  varía  de  5  á  15  mi- 
límetros ,  según  sea  la  magnitud  del  combustible  que  se  gaste.  La 
longitud  de  fas  parrillas  en  ningún  caso  debe  esceder  de  2°*,  porque 
con  esta  dimensión  es  ya  algo  difícil  para  el  fogonero  la  conouccion 
del  fuego ;  sus  barras  se  disponen  siempre  en  el  sentido  de  la  puerta 
del  hogar  y  del  cenicero ,  para  poder  limpiar  y  picar  el  fuego. 

*  §  538.  Befitúmen  de  los  resultados  obtenidos  en  el  estableci- 
miento de  las  calderas  de  vapor. — Según  los  sefiores  Morin  y 
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Tresca,  buscando  apoyo  en  los  hechos  mas  favorables  de  la  práctica, 
puede  establecerse,  que  una  caldera  se  encuentra  en  buenas  condi- 
ciones respecto^  á  su  superficie  de  calefacción  ,  siempre  que  por 
metro  cuadrado,  no  esceda  su  consumo  de  combustible  del  que  á 
continuación  se  indica : 

Calderas  fijas  con  hervidores  inferiores.  .    .  3,00 

—  fijas  con  hervidores  laterales.    .    .  3,00 

—  de  máquinas  locomóviles 8,50 

—  de  máquinas  marítimas 8,50 

—  de  locomotoras 4,00 

La  proporción  aue  establecen  los  mismos  autores ,  respecto  á  la 
superficie  de  calefacción  y  la  de  las  parrillas ,  es  la  siguiente  : 

Calderas  fijas 70  :  3,00 

—  de  locomóviles 80  :  9,50 

^      de  máquinas  maritimas.    .    .  70  :  2,50 

—  de  locomotoras 880  :  4,00 

La«relacion  entre  la  superficie  de  calefacción  total  y  la  superfi- 
cie directa  de^alentamiento ,  en  los  diferentes  sistemas  de  calde- 
ras, es ,  según  los  señores  Morin  y  Tresca ,  la  que  se  anota  á  con- 
tinuación : 


Calderas  fijas  con  hervidores  inferiores. 

—  fijas  con  hervidores  laterales. 

—  de  máquinas  locomóviles.     . 

—  de  máquinas  marítimas.  .    . 

—  de  locomotoras. 


45 

40 

5 

8 

7 


Respecto  á  la  vaporización  máxima  por  metro  cuadrado  de  su- 
perficie directa  de  calefacción ,  suponiendo  que  se  trasformen  en 
xrnr^^^  A^  TA  A  tit  i,;iA A hoT^  y  para  determinar 

Irecta,  se  conseguirá  por  la 


perncie  directa  de  calefacción ,  suponiendo  .,_._- 

vapor  de  70  á  75  kilogramos  de  agua  por  hora ,  para  determinar 

la  que  corresponde  á  la  superficie  inmrec 


fórmula  que  sigue : 

70S  +  a?xS'  =  20(S-fS'), 

en  la  cual  representamos  por  S  y  S'  las  superficies  de  calefacción 
directa  é  indirecta,  y  por  x  la  vaporización  que  corresponde  por 
metro  cuadrado  de  esta  última,  admitiendo  que  trasforme  en  va- 
^or,  por  término  medio  y  por  hora,  80  kilogramos  de  agua.  De  la 
'órmula  anterior  se  obtienen  los  valores  que  siguen: 

'-50S 


Si  8^=  4S,  tendremos 

ír= — j— =7kii,60; 
en  cambio,  si^fuese  S'^^SS,  se  tendría  : 
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entre  cayos  limites  se  puede  fijar  la  vaporuacion  que  se  obtiene 
pbr  metro  cuadrado  de  superficie  indirecta ,  con  tal  que  su  estén- 
sion  no  esceda  de  la  aue  se  admite  en  las  construcciones  ardina- 
rias,  relativamente  á  la  superficie  directa  de  calefacción. 

Por  lo  que  hace  al  volumen  de  las  calderas ,  ó  sea  á  la  soma  de 
los  dos  volúmenes  parciales  que  lo  constituyen  ,  los  señores  Morín 
y  Tresca  publican  el  siguiente  estado  que  condensa  sus  obserra- 
cienes  respecto  ¿  calderas  construidas  en  talleres  de  reconocido 
nombre ,  por  ingenieros  4e  gran  competencia.      "^ — 

CALDERAS  FUAS. 


PBOPOBCIOII  DIL  y0Ll3llEIf  TOTAL 

oGirrADO  rom 

Volumen  del 

Volúmendel 

■^■^^ — ^ 

▼apor. 

agua. 

el  agua. 

elTapor. 

litros. 

Utroe. 

200 

817 

0,20 

0.80 

llíO 

8  183 

0.12 

0,88 

BSa 

1471 

0,18 

085 

B028 

6980 

0.23 

0,77 

8309 

8  411 

0.30 

0.70 

8  389 

6883 

0,34 

0,66 

1«90 

8  013 

0.80 

0,70 

iU 

800 

0,46 

0,54 

im 

6289 

0.17 

0,81 

1940 

8090 

0,88 

0.62 

111 

807 

0.18 

0.82 

132 

118 

0.83 

0.47 

62 

29 

0.68 

1         0.32 

Termino  medio  i 
de20máqaÍDa8J 


Término  medio  i 
de  20  baqfiies} 


GALDEBAS  DE  LOCOMÓVILES. 


0,86 
0,13 
0,33 
0,36 
0,24 
0.28 
0.19 


CALDERAS  DE  LOCOMOTORAS. 

1800    I   2  600    I    0,83 

CALDERAS  MARHIMAS. 


231 

407 

182 

1226 

227 

466 

247 

449 

121 

885 

228 

597 

121 

285 

120  N 


I 


180  N 


0,48 


0.61 

0.87 
0,67 

0.a 

0,76 
0,72 
0.81 


0.67 


0,82 


*  8  539.  Hogares  íümivoroB.  —El  combustible  que  se  sitúa  so- 
bre  las  parrillas  debe  quemarse  de  la  manera  mas  completa  que  sea 

Sosible ,  resultado  importantísimo ,  tanto  respecto  ¿  la  economía 
el  combustible,  como  relativamente  á  la  supresión  del  bumo  que 
producen  las  chimeneas  y  que  es  tan  incómodo  en  las  grandes  pobla- 
ciones y  en  la  esplotacion  de  los  caminos  de  hierro.  No  debe  estra- 
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fiarnos,  por  lo  tanto ,  que  se  hayan  ensayado  un  gran  número  de 
medios  para  alcanzar  el  resultado  al  cual  nos  hemos  contraído. 
Mr.  Combes  clasifica  aquellos  en  los  tipos  que  siguen  :  distribuidch 
res  mecánicos ,  que  alimentan  parrillas  giratorias;  hogares  dispues- 
tos para  trasformar  los  combustibles  en  gases ,  quemando  estos  des- 
pués de  su  obtención;  y  por  último ,  negares  en  los  cuales  se  tn- 
troduce  el  aire  de  una  manera  especial;  ó  que  cuentan  con  parrillas 
también  especiales,  ó  bien  en 
los  que  se  introducen  chorros 
de  vapor.  Sin  ocuparnos  de  la 
descripción  de  estos  aparatos, 
por  ser  tarea  muy  prolija ,  da- 
remos á  conocer  el  hogar  fu- 
mívoro de  combustión  mixta, 
que  representa  la  figura  537 
y  que  se  puede  poner  en  prác- 
tica sin  modificar  sensiblemen- 
te el  sistema  de  construcción, 
generalmente  aceptado. 

El  suelo  del  bogar  consta  de 
tres  partes  :  las  dos  laterales 
A  poseen  sus  barras  de  hierro  ^8-  >^- 

fundido,  y  la  parte  central  B 

es  llena  y  construida  de  ladrillos  refractarios.  Después  de  haber 
encendido  como  de  costumbre  el  hogar  en  las  partes  A  del  mismo, 
se  carga  el  combustible  fresco  en  la  parte  central ,  cerrando  la  puer- 
ta. El  calórico  del  bogar  que  desarrolla  la  parte  incandescente ,  ca- 
lienta gradualmente  el  combustible  de  la  parte  B ,  y  opera  con  len- 
titud su  destilación:  cuando  se  consumen  las  masas  laterales,  se 
alimentan  con  el  combustible  central,  por  medio  de  orificios  dis 
puestos  en  la  hornilla  con  este  intento ;  y  al  terminarse  la  masa 
central  del  combustible ,  se  introduce  otra  nueva  cantidad  en  B.  De 
esta  suerte ,  la  combustión  se  halla  preparada  de  una  manera  con- 
veniente, puesto  que  el  carbón  al  caer  sobre  las  barras ,  lle^a  ¿  es- 
tas con  una  temperatura  muy  elevada  y  se  encuentra  casi  limpio 
de  gases. 

Las  numerosas  aplicaciones  que  se  han  hecho  de  este  hogar, 
han  demostrado  que  es  fumívoro ;  proporcionando  al  mismo  tiempo 
notable  economía  en  el  consumo  (fe  combustible. 

§  540.  Desde  que  se  ha  empleado  el  vapor  como  motor,  han 
tenido  que  deplorarse  un  gran  número  de  desgracias  originadas 
por  la  esplosion  de  las  calderas;  por  lo  mismo  se  ha  procurado  en- 
contrar medios  adecuados  para  precaver  dichos  accidentes.  Antes 
de  dar  á  conocer  estos,  indicaremos  desde  luego  las  causas  princi- 
pales que  originan  las  esplosiones  de  las  calderas. 

Señalemos  como  primera  la  que  se  habia  considerado  en  un  prin- 
cipio como  causa  única,  y  que  estriba  en  la  falta  de  resistencia  de 
la  caldera.  Si  se  aumenta  progresivamente  la  presión  del  vapor  en 
la  parte  interna  de  una  caldera  en  un  momento  dado  ,  estallarán 
sus  paredes  por  no  poder  resistir  á  la  fuerza  espansiva  de  aquel. 
Por  lo  tanto,  si  un  generador  no  cuenta  con  suficiente  solidez  para 
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que  el  límite  de  sa  resistencia  sea  superior  á  todas  las  presiones  á 
que  [)uede  elevarse  el  vapor  durante  la  marcha  de  la  máqaínt, 
es  evidente  que  se  producirá  su  esplosion. 

Conviene  advertir,  sin  embargo  ,  que  los  hechos  no  trascorren 
según  acabamos  de  suponer.  En  general ,  la  causa  de  las  esplosio- 
nes  estriba  en  que  ciertas  partes  de  las  paredes  de  la  caldera  se 
encuentran  espuestas  accidentalmente  á  una  temperatura  muy 
elevada,  poniéndose  en  seguida  en  contacto  con  suma  rapidez  con 
el  agua;  circunstancias  que  pueden  ocasionar  una  esplosion  en 
virtud  de  dos  causas  distintas :  en  primer  término ,  el  agua  que  se 
pone  en  contacto  con  las  paredes  enrojecidas  por  la  acción  del  rue- 
go ,  se  evapora  rápidamente ,  lo  cual  determina  un  aumento  brusco 
en  la  presión  interior  de  la  caldera,  j,  en  segundo  lugar,  el  en- 
friamiento casi  instantáneo  (]^ue  esperimentan  las  paredes  enroje- 
cidas,  modifica  su  consUtucion  molecular  y  Tacilita  notablemente 
su  rotura ,  en  virtud  de  la  acción  de  la  presión  interior. 

Mientras  permanece  el  contacto  interior  del  agua  con  las  pare- 
des de  una  caldera  que  lamen  esteriormente  los  productos  de  la 
combustión ,  no  hay  que  temer  que  ocurran  los  efectos  que  hemos 
sefialado ;  pero  no  sucederá  asi  si  el  nivel  del  agua  llega  á  ser  mas 
bajo  en  el  interior  que  los  puntos  de  mayor  elevación  que  deter- 
minan las  galerías  por  las  cuales  circula  la  llama.  Es  evidente 
que,  en  este  caso ,  las  partes  de  la  pared  de  la  caldera  aae  se  en- 
cuentran situadas  entre  el  nivel  del  agua  v  la  parte  alta  de  las 
galerías,  pueden  enrojecerse  con  suma  facilidad;  y  si  el  aguase 
encuentra  proyectada  sobre  dichas  paredes ,  en  virtud  del  movi- 
miento aue  acompafia  á  la  ebullición ,  se  producirá  en  este  caso 
una  esplosion. 

El  agua  que  se  emplea  para  alimentar  las  calderas  depone  en 
esta  con  harta  frecuencia  materias  sólidas  que  constituyen  una 
corteza  cuyo  espesor  va  en  aumento ,  y  no  encontrándose ,  por  lo 
tanto,  las  pareaos  inferiores  en  contacto  con  el  agua,  pueden 
aceptar  una  temperatura  mucho  mas  elevada  que  si  no  existiese 
el  depósito  ó  incrustación  al  cual  nos  hemos  referido :  sentado 
esto,  si  por  una  causa  cualquiera  se  produce  una  hendidura  en  la 
corteza  ó  depósito ,  el  aeua  se  infiltra  en  la  misma  y  se  trasforma 
en  vapor  al  contacto  de  las  parles  de  mayor  temperatura;  y  des- 
prendiéndose de  esta  suerte  la  sustancia  que  constituye  la  incrus- 
tación ,  pone  en  descubierto  una  parle  mas  ó  menos  notable  de  la 
f^ared  que  cubria.  Estas  circunstancias  han  determinado  con  suma 
recuencia  las  esplosiones  de  las  calderas. 

Generalmente  los  accidentes  que  nos  ocupan ,  se  producen  origi- 
nando efectos  mecánicos ,  verdfaderamente  estraordinarios ,  tales 
como  la  proyección  de  piezas  de  un  gran  peso  á  una  distancia 
enorme ;  hechos  que  no  podían  comprenderse ,  si  se  esplicasen  en 
virtud  de  la  acción  del  vapor  que  existía  en  la  caldera  en  el  mo- 
mento de  la  esplosion,  aun  cuando  se  admitiese  una  tensión  consi- 
derable. Importa  observar,  sin  embargo ,  que  al  poner  bruscameate 
en  comunicación  con  la  atmósfera  la  masa  de  agua  contenida  en 
la  caldera,  que  posee  una  temperatura  notablemente  superior 
á  400®,  debe  vaporizarse  en  gran  parte,  originando  casi  instantá- 
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neaínente  la  prodaccion  de  una  cantidad  inmensa  de  vapor,  que, 
formándose  en  el  mismo  instante  de  la  esplosion ,  ocasiona  los  efec- 
tos estraordinaríos  que  se  han  observado. 

§  544 .  Veamos  en  la  actualidad  qué  medios  se  han  adoptado  para 
evitar  que  surjan  las  circunstancias  que  acabamos  de  señalar.  ~ 

Es  necesario,  según  hemos  dicho  antes,  que  la  caldera  posea  un 
timbre  que  indique  el  número  de  atmósferas  de  que  no  debe  esceder 
la  tensión  interna  de  la  caldera  :  esta  indicación  se  estampa  des- 
pués de  haber  sometido  la  caldera  á  un  ensayo  *  §  534. 

Para  que  no  esceda  la  tensión  del  vapor  en  la  caldera  del  límite 
determinado  en  el  ensayo,  se  provee  de  dos  válvulas  de  seguridad 
que  se  fijan  en  cada  uno  de  sus  estremos.  La  figuralbiS  [indiceL  la 


Fig.  588.  Flg.  5S9.       Fig.  510. 

disposición  de  este  aparato.  La  válvula  A,  dispuesta  en  el  estremo 
de  un  tubo  vertical  aue  comunica  inferiormente  con  la  caldera, 
posee  una  palanca  BC ,  móvil  alrededor  del  punto  C ,  y  que  se  apoya 
en  D  sobre  la  cabeza  de  la  válvula.  En  el  estremo  B  de  dicha  pa- 
lanca se  encuentra  suspendido  un  peso ,  situado  de  manera  que 
ejerza  sobre  la  válvula  A  una  presión  i^ual  á  la  que  esperimenta- 
na  de  abajo  hacia  arriba  por  parle  del  vapor,  sí  su  fuerza  elás- 
tica alcanzase  el  límite  del  cual  no  ha  de  esceder.  La  /íou/ti  539 
indica  la  válvula  aisladamente,  y  la  ñgura  540  es  un  corte  iiorizon- 
tal,  que  manifiesta  la  disposición  de  la  parle  que  penetra  en  el  tubo 
que  ha  de  obstruir.  Esta  parte  inferior  de  la  válvula  consta  de  tres 
aletas  que  deben  guiarla  en  su  movimiento ,  cuando  se  eleva  en 
virtud  de  la  tensión  interior,  hallándose  dispuesta  de  suerte  que  se 
opongan  lo  menos  que  sea  posible  á  la  saliaa  del  vapor. 

*  §  542.  Cálculo  y  datos  sobre  las  válvulas  de  seguridad.  — 
Hemos  dicho  aue  se  emplean  pesos  para  carsar  las  válvulas,  pero 
cuando  la  calaera  se  halla  espuesta  á  sacudidas  violentas  ó  á  tre-  > 
pidaciones  continuas ,  cual  acontece  en  las  locomotoras,  se  em- 
plean resortes  ó  muelles  para  obtener  una  carga  dada  sobre  las 
válvulas. 

La  carga  máxima  P  de  las  válvulas  de  seguridad  se  deteriúina 
multiplicando  4^^,033  por  el  número  n  — 4  de  atmósferas  que  mi- 
dan la  presión  efectiva  en  la  caldera,  y  el  producto  aue  se  obtenga 
por  el  número  de  centímetros  cuadrados  que  mida  el  orificio  de  la 
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yálYQla.  Siendo  del  orificio  de  la  ráltula  en  centímetros,  ten- 
dremos 

P«4,033(n  — 4)— . 

Despreciando  la  influencia  de  la  superficie  anular  que  determi- 
na el  contacto  de  la  válvula  sobre  su  asiento  ,  sobre  cuya  super- 
ficie actúa  la  presión  atmosrérica  esterior  y  no  el  vapor,  siendo  P'' 
el  peso  de  la  misma  válvula ,  el  peso  Q  que  debe  aplicarse  sobre 
esta  será  : 

Q=P-F. 

Si  se  utiliza  una  palanca,  fig.  538  ,  se  determina  la  presión  P^  de 
la  palanca  sin  carga,  fijando  al  punto  D  el  estremo  de  un  hilo  ver- 
tical que  pase  por  una  polea  móvil  sobre  su  eje ,  y  suspendiendo 
al  otro  estremo  del  Mío  un  peso  suficiente  para  elevar  la  palanca, 
cuyo  peso  es  el  que  hemos  representado  por  P^.  Cuando  se  conoz- 
can P,  P'  y  P,  el  peso  Q'  que  debe  aplicarse  al  otro  estremo  para 
e(iuilibrar  la  presión  del  vapor,  es  ,  despreciando  el  rozamiento  del 
eje  de  la  palanca  y  la  influencia  de  la  superficie  de  contacto  de  la 
válvula  sobre  su  asiento  : 

^~       L        ' 

en  la  cual  representan : 

L,  el  brazo  de  palanca  del  peso  Q',  ó  sea  la  distancia  del  punto  de 
aplicación  de  Q'  al  eje  de  articulación  de  la  palanca.  (En  la 

«gura  538  es  el  punto  CJ. 
razo  de  palanca  ó  la  distancia  que  media  desde  el  eje  de  ar- 
ticulación de  la  palanca  al  punto  sobre  el  cual  se  apoya  so- 
bre la  válvula.  (En  la  figura  538  es  la  distancia  CD). 

El  diámetro  de  las  válvulas  de  seguridad  se  obtiene  por  la  fór- 
mula   

en  la  cual  representamos  por 

d,  el  diámetro  de  la  válvula  en  centímetros. 
s ,  la  superficie  total  de  caleraccíon  de  la  caldera,  espresada  en  me- 
tros cuadrados, 
n,  el  número  de  timbre  de  la  caldera  al  ensayarse. 

Para  la  construcción  de  la  válvula  y  de  su  asiento,  ó  sea  para  las 
superficies  de  contacto ,  debe  preferirse  el  bronce  al  metal.  El  an- 
cho de  la  superficie  anular  no  debe  esceder  de  V^  de  U  superficie 
circular  espuesta  directamente  á  la  presión  del  vapor.  Siendo  en  las 
válvulas  el  diámetro  de  la  parte  espuesta  directamente  al  vapor, 
espresado  en  milímetros  de 

20— 85-30— 35-40-45— 60-55— 60-etc. ; 
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el  ancho  máximo  en  milímetros  de  la  superficie  anular  de  contacto 
jamás  debe  esceder  de 

0,67-0,83  -4 ,00-4 ,47-4 ,32-4 ,50—4  ,«—4 ,83—2,00— 

no  debiendo  esceder  en  ningún  caso  de  este  úl- 
timo número. 

§  543.  Es  importante  que  el  fogonero  pueda 
conocer  á  cada  momento  la  fuerza  elástica  del 
vapor  para  que  active  el  fuego  con  mayor  ó  me- 
nor intensidad,  de  manera  que  se  mantenga 
aquella  entre  límites  convenientes.  Para  alcan- 
zar este  resultado  se  adapta  un  manómetro  á  la 
caldera,  el  cual  comunica  constantemente  con 
su  parte  interna.  Generalmente  para  este  fin  se 
emplea  un  manómetro  de  aire  comprimido ,  /I- 
gura  544 ,  cuyo  principio  hemos  indicado  ya 
(§  322).  El  vapor  llega  por  el  tubo  a  y  ejerce  su 
presión  sobre  el  mercurio  contenido  en  el  vaso  6, 
en  el  cual  se  introduce  el  tubo  de  cristal  c  lleno 
de  aire  v  cerrado  por  su  parte  superior.  El  es- 
tremo  alto  de  la  columna  de  mercurio  indica  en 
el  tubo  de  vidrio  la  fuerza  elástica  del  vapor  en 
atmósferas,  según  la  posición  que  ocupe  res- 
pecto á  la  graduación  que  acompaña  a  dicho  pig.  mi. 
tubo. 

Siempre  que  la  tensión  del  vapor  no  haya  de  esceder 
de  4  atmósferas,  se  reemplaza  el  manómetro  de  aire  com- 
primido por  uno  de  aire  libre  (§  324).  Este  manómetro, 
cuyas  indicaciones  son  mas  ciertas  que  las  del  anterior, 
ofrece^un  inconveniente  bastante  ^rave :  la  estensa  lon- 
gitud del  tubo  que  debe  recorrer  el  estremo  de  la  colum- 
na de  mercurio ,  según  sea  la  presión  de  2 ,  3,4  atmós- 
feras, es  causa  de  que  dicho  estremo  se  situé  casi  siempre 
mal  para  que  pueda  observarse  con  facilidad.  A  fin  de  sal- 
var este  inconveniente ,  se  acepta  muchas  veces  la  dis- 
posición de  la  figura  542.  El  vapor  que  llega  al  punto  a 
ejerce  su  tensión  sobre  el  mercurio  del  vaso  6 ,  y  le  hace 
subir  en  el  tubo  ce  que  se  halla  abierto  por  su  parte 
alta;  un  flotador  d  se  apoya  constantemente  sobre  la 
cúspide  de  la  columna  de  mercurio,  hallándose  suspen- 
dido á  un  hilo  que  pasa  por  una  polea  y  que  sustenta  un 
contrapeso  e  en  el  otro  estremo.  Los  movimientos  de  la 
columna  de  mercurio  se  indican  por  dicho  contrapeso , 
que  se  mueve  en  sentido  contrario,  y  cuyas  elevaciones 
y  descensos  se  notan  fácilmente.  p¡g.  549. 

La  figura  543  indica  otra  disposición  del  manómetro 
de  aire  libre,  en  la  cual  el  eslremo  superior  de  la  columna  de  mer- 
curio se  mueve  según  una  ostensión  mas  limitada.  El  vapor  de  la 
caldera  llega  al  punto  a  y  comunica  libremente  con  la  parte  interna 
de  una  capacidad  6,  desde  cuyo  estremo  inferior  arranca  un  tubo 
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metálico  ec,  que  desciende  en  un  principio ,  curvándose  despaes 
según  dd,  hasta  terminar  en  otro  tubo  de  vidrio  e,  cuyo  diámetro 
—    es  mucho  mayor.  De  la  parte  alta  de  este  lubo  de  vi- 
drio parte  otro  f^  que  penetra  en  un  vaso  g,  sin  tocar 
los  bordes  del  orificio  por  el  cual  se  introduce  en  su 
interior.  El  mercurio  se  halla  contenido  en  el   tubo 
curvo  cd ,  desciende  en  c  por  la  acción  del  vapor ,  y 
sube  al  mismo  tiempo  en  d  nasta  el  tubo  de  vidrio  «,  en 
el  cual  esperimenta  la  presión  del  aire  atmosférico  gue 
penetra  lioremente  por  el  tubo  f.  La  diferencia  de  nivel 
del  liauido  en  estas  dos  ramas  mide  el  escaso  de  la  pre- 
sión ael  vapor  sobre  la  de  la  atmósfera;  pero,  como  en 
virtud  de  la  diferencia  de  diámetro  de  ios  tubos  c ,  e, 
una  grande  presión  en  el  primero  solo  origina  un  débil 
ascenso  en  el  segundo ,  resulta  de  este  necho  que  el 
camino  recorrido  por  la  superficie  del  mercurio  en  e,  es 
muy  jpequefio,  cuando  varía  mucho  la  presión  del  va- 
por. El  vaso  g,  en  el  cual  desemboca  el  tubo  f,  reconoce 
por  objeto  recoger  el  mercurio ,  si  un  esceso  de  presión 
en  la  caldera  le  tiiciese  salir  del  tubo  curvo  cd. 

Según  manifestamos  anteriormente,  *  §  323,  M.  Bour- 
don  ha  inventado  un  manómetro  metálico  oue  reem- 
plaza con  suma  ventaja  á  los' dé  mercurio.  El  órgano 

principal  de  este  manóme- 
tro, descrito  en  el  párrafo 
3ue  hemos  citado,  es  el  tobo 
e  cobre  B ,  figura  544 ,  en 
cuyo  interior  actúa  la  pre- 
sión del  vapor,  comunicando 
uno  de  sus  estremos  con  el 
tubo  A ,  por  el  cual  llega  el 
vapor  que  produce  la  cal- 
dera ,  que  es ,  por  otra  par- 
te, el  único  punto  de  unión 
del  tubo  B  con  la  caja  ó  re- 
ceptáculo que  lo  contiene. 
El  otro  estremo  C  del  tubo  se 
encuentra  cerrado,  siendo  su 
^^am^^^  sección  tras- 
^MH^9   versal  la  que 

Fl«.8«.  FigtfM.  FÍÍ.M5.  'jf^itit  ^,1 

ra  545 ,  que 
traza  sus  dimensiones  en  grandor  natural.  Cuando  el  vapor  de 
la  caldera  comunica  con  el  interior  del  tubo  B,  la  presión  que 
eierce  sobre  sus  paredes  lo  hincha  por  decirlo  asi ,  disminuyendo 
el  achatamiento  de  su  sección  trasversal:  esta  modificación  ori- 
gina ün  cambio  en  la  curvatura  del  tubo,  que  tiende  á  enderezarse 
cada  vez  más,  á  medida  que  aumenta  la  presión  interior.  En  vir- 
tud de  este  hecho  cambia  de  posición  el  estremo  C ,  poniendo  en 
movimiento  una  aguja  DEF,  unida  al  tubo  por  la  varilla  CD.  Dicha 
aguja ,  móvil  alrededor  del  punto  E ,  indica  con  uno  de  sus  estre- 
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mos  F  los  diferentes  pantos  de  un  arco  cnya  graduación  se  cumple 
de  manera  que  indique  la  presión  en  atmósferas ,  según  la  posición 
de  la  aguja.  El  manómetro  metálico  de  Mr.  Bourdon  es^  mucho  mas 
cómodo  Que  los  demás,  cuyos  tubos  de  vidrio  se  rompen  Tácilmente, 
originando  la  pérdida  del  mercurio ;  pero  es  necesario  comprobar 
de  vez  en  cuando  si  continúan  siendo  exactas  sus  indicaciones , 
por  efecto  de  las  modificaciones  lentas  que  pueden  surgir  en  el  es- 
tado molecular  del  tubo  curvo,  en  virtud  de  la  presión  continua 
que  origina  en  su  interior  el  vapor. 

§  544.  Recordando  lo  que  hemos  dicho  respecto  á  las  causas  que 
originan  las  esplosiones  ae  las  calderas  (§  540),  importa  evitar  so- 
bre todo  que  ciertas  partes  de  sus  paredes  se  encuentren  esterior- 
mente  en  contacto  con  la  llama ,  sin  hallarse  su  interior  cubierto 
por  el  agua ,  en  virtud  de  las  incrustaciones  que  originan  las 
materias  sólidas  depuestas  por  el  agua .  ó  bien  á  consecuencia  de 
un  descenso  demasiado  nolaole ,  respecto  al  nivel  de  aquella  en  la 
caldera. 

Se  evita  el  primero  de  los  dos  accidentes  que  acabamos  de  sefia- 
lar,  limpiando  con  frecuencia  la  parte  interior  de  la  caldera ,  si 
bien  algunas  veces  se  utilizan  al  efecto ,  introduciéndolas  en  la 
caldera ,  varias  sustancias  desincrustantes  y  que  guardan  relación 
con  la  naturaleza  del  depósito  que  procuran  las  aguas ,  á  fin  de 
que  no  se  endurezca  este ,  permaneciendo  en  estado  pulverulento. 

La  posición  del  nivel  del  agua  en  la  caldera  debe  ser  objeto  de 
continua  vigilancia  por  parte  oel  fo^^onero ,  por  cuyo  motivo  cuenta 
con  aparatos  que  se  lo  indican  continuamente.  Entre  estos  citare- 
mos desde  luego  el  flotador  e ,  fig.  536 ,  pág.  668 ,  que  asciende  y 
baja  al  mismo  tiempo  que  el  nivel  del  asna ,  y  cuyo  movimiento  es 
visible  esteriormente  en  virtud  de  un  vfetago  delgado  que  arranca 
de  aquel  verticalmente  y  que  cruza  la  pared  de  la  caldera.  Tam- 
bién se  emplean  dos  llaves  fijas  en  el  generador,  en  puntos  no  muy 
distantes  de  la  posición  á  que  debe  mantenerse  constantemente  el 
nivel  del  agua,  y  situadas  una  encima  y  otra  debajo  del  indicado 
nivel;  es  indudable  que,  en  virtud  de  esta  disposición,  abriendo  su- 
cesivamente las  dos  llaves  ó  grifos  ,  saldrá  el  agua  por  el  mas  bajo 
de  los  dos,  y  el  vapor  por  el  de  situación  superior.  Otro  medio,  muy 
escelente  por  cierto  para  comprobar  la  posición  del  nivel  del 
agua  en  la  caldera ,  estriba  en  adoptar  en  su  parte  anterior  un 
tubo  de  vidrio  d ,  fig.  535,  pág.  667,  que  comunique  por  sus  dos 
estremos  con  el  interior  de  aquella ,  y  situado  de  manera  gue  el 
nivel  del  agua  corresponda  siempre  aproximadamente  á  la  mitad  de 
su  altura;  el  asua  pasa  libremente  a  dicho  tubo  por  su  parte  in- 
ferior, aceptanofo  el  mismo  nivel  en  el  tubo  que  en  la  caldera,  he- 
cho que  permite  comprobar  á  cada  instante  la  posición  que  ocupa 
dicho  nivel. 

Los  medios  que  acabamos  de  enumerar  solo  sirven  para  preca- 
ver un  descenso  en  el  nivel  de  la  caldera ,  contando  con  la  vigilan- 
cia del  fogonero,  y  por  lo  mismo,  son  algunas  veces  ineficaces,  á 
causa  de  su  negligencia.  En  vista  de  esto  se  han  imaginado  apa- 
ratos cuyo  objeto  es  solicitar  la  atención  del  fogonero ,  cuando 
ocurra  un  descenso  muy  notable  en  eljnivel  del  agua.  Uno  de  estos 
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aparatos ,  denominado  flotador  de  alarma ,  es  el  que  representa  la 
figura  5M,  el  cual  consta  de  un  flotador  A,  fijo  en  el  estremo 
de  una  palanca  ABC ,  que  sustenta  un  contrapeso  C  en  el  otro  es- 
tremo. Mientras  es  el  nivel  bastante  elevado  en  la  caldera ,  el 
flotador  A  se  encuentra  emfiujado  de  abajo  hacia  arriba  por  el 
liquido  9  y  la  pieza  cónica  ja,  sustentada  por  la  palanca ,  se  apoya 


Fig.  S46. 

por  lo  tanto  contra  el  orificio  del  tubo  vertical  6,  cerrando  comple- 
tamente este  orificio.  Pero  si  el  nivel  desciende  mas  de  lo  conve- 
niente, el  tapón  cónico  a  deja  de  cerrar  el  tubo  6,  y  el  Vapor  pasa 
por  este,  escapándose  por  el  orificio  anular  ce.  El  cnorro  de  vapor, 
que  sale  de  esta  suerte  en  forma  de  lámina  circular,  choca  por  todo 
su  contorno  contra  el  borde  del  timbre  d,  que,  al  vibrar,  orisina 
un  silbido  agudo  harto  conocido,  por  ser  el  ^ue  producen  los  silba- 
tos de  las  locomotoras  en  los  caminos  de  hierro ,  que  se  disponen 
de  la  misma  manera. 

'  §  545.  Begulador  automático  para  la  alimentación  de  las 
ealderaa  de  vapor,  -^^^émos  espuesto  repetidas  veces  cuánto  im- 
porta contar  con  aparatos  convenientes  para  mantener  un  nivel 
casi  constante  en  las  calderas  de  vapor;  y  aparte  de  los  mecanismos 
de  alimentación  que  hemos  descrito,  creemos  oportuno  dar  una 
breve  esplicacion  del  regulador  automático  inventado  por  Mr.  Ger- 
gan ,  que  representa,  en  corte,  la  figura  547,  dispuesto  sobre  la  pa- 
red esterior  de  una  caldera,  que  también  se  indica  en  corte,  para 
que  sea  dable  comprender  como  establece  la  relación  entre  aquella 
y  el  aparato  ,  en  el  cual  las  fluctuaciones  del  nivel  del  agua  en  la 
caldera  son  la  causa  motriz  y  reguladora  de  la  alimentación. 
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El  regulador  de  Mr.  Cargan  consta  de  un  cuerpo  B  de  bronce,  en 
t  cuyo  interior  juega  ó  actúa  un  émbolo  cilindrico  y  distribuidor  A, 
«  que  cruza  aquel  completamente,  no  sin  hallarse  animado  de  un  mo- 
2  vimiento  rectilíneo  alternativo.  En  el  cuerpo  B  existen  ,  uno  en 

'  frente  de  otro ,  dos  canales  E  y  D ,  que  corresponden .  el  primero 

r  al  tubo  6  de  alimen- 

';  tacion ,  y  el  segundo 

al  caño  H  que  desem- 
boca en  el  interior  de 
la  caldera  y  á  la  mis- 
ma  altura  i  la  cual 
quiere  mantenerse  el 
nivel  del  agua.  Por 
último,  el  tercer  con- 
ducto F  comunica 
desde  la  parte  infe- 
rior del  cuerpo  B|con 
un  tubo  J  que  ya  á 
desembocar  á  la  parte 
interna  de  la  calde- 
ra, algo  mas  abajo 
del  nivel  normal. 

El  émbolo  distri- 
buidor posee  una  ca- 
vidad C ,  que  cuenta 
con  tres  or  ificios  a ,  b 
y  i;,  de  los  cuales  b 
y  c  poseen  una  sec- 
ción igu  al  ¿  los  ori- 
ficios E  y  F,  con  los 
q  ue  deben  corres- 
ponder cuando  el  ém- 
bolo ocupe  la  posi-  Fig.  547. 
cion  inferior,  siendo 

as(  que  en  la  opuesta ,  el  orificio  a  viene  á  coincidir  con  el  con- 
ducto D. 

Al  actuar  el  aparato ,  el  agua  afluye  por  el  conducto  D  y  llena 
todos  Tos  huecos  del  mismo.  Suponiendo  el  émbolo  en  la  parte  infe- 
rior de  su  carrera,  como  se  indica  en  la  figura  547,  el  líquido  con- 
tenido en  el  aparato  se  encuentra  en  comunicación  con  la  caldera, 
á  cuya  presión  se  halla  espuesto  igualmente,  y  esta  comunicación 
con  el  depósito  alimenticio  se  interrumpe  en  virtud  del  descenso 
del  orificio  a ,  debajo  del  conducto  D.  En  esta  posición ,  si  el  nivel 
del  agua  en  la  calaera  cubre  la  sección  del  tubo  H ,  ni  una  sola 
gota  del  líquido  del  aparato  puede  salir  de  este  ;  pero  si  desciende 
el  nivel  v  descubre  aquella ,  el  vapor  divide  la  columna  líquida  y 
se  eleva  hasta  su  parte  superior,  en  donde  ejerce  su  presión.  El 
a^ua  contenida  en  el  aparato,  encontrándose  por  lo  tanto  en  un  me- 
dio de  presión  igual,  puede  introducirse  en  la  caldera  por  el  con- 
ducto J ,  en  virtud  de  la  presión  inicial  de  6  á  E. 
Encontrándose  constantemente  en  relación  el  aparato  con  el  de- 
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pósito  alimentador ,  la  cantidad  que  sale  de  aqael,  se  reemplaza  á 
la  oscilación  siguiente,  cuando  en  virtud  de  su  movimiento  se  si- 
túa el  orificio  a  en  frente  del  conducto  D.  Tai  es  la  marcha  de  este 
aparato. 

El  émbolo-distribuidor  A  debe  tornearse  perfectamente  para  im- 
pedir toda  buida  según  su  contorno.  El  paso  del  liquido  del  depó- 
sito superior  al  aparato ,  y  el  de  este  á  la  caldera,  como  se  cumplen 
al  fin  cada  una  de  sus  carreras ,  es  conveniente  que  en  dichos  pe- 
ríodos exista  un  punto  muerto. 
§  546.  Indicador  de  Watt.  —El  conocimiento  de  la  fuerza  elás- 
tica del  vapor  aue  procuran  las 
indicaciones  del  barómetro,  no 
son  suficientes  para  apreciar  el 
trabajo  desarrollado  por  la  ac- 
ción del  vapor  sobre  el  émbolo, 
puesto  que  la  fuerza  elástica  de 
aqueles  comunmente  mas  débil 
en  el  (cilindro  que  en  la  caldera, 
en  virtud  de  la  resistencia  que 
esperímenta  constantemente,  al 
pasar  de  la  segunda  al  primero. 
Por  otra  parte ,  cuando  se  uti- 
liza la  espansion  del  vapor,  de- 
jan de  comunicar  el  cilindro  v 
la  caldera,  y  por  lo  tanto  el 
manómetro  no  puede  indicar 
en  manera  alguna  lo  que  ocur- 
re en  el  cilindro.  En  virtud  de 
ser  asi ,  cuando  se  quiere  co- 
nocer la  marcha  de  una  má- 
quina de  vapor,  se  adapta  al 
cilindro  un  instrumento  espe- 
^8-  ***•  cial  dispuesto  para  comproo^r 

á  cada  momento  la  tensión  del 
vapor.  Dicho  aparato ,  del  cual 
somos  deudores  á  Watt,  se  de- 
nomina indicador  de  Watt. 

Consta  de  un  pequeño  cilin- 
dro A,  fig,  548  y  549,  en  el  cual 
existe  un  émbolo  cuyo  vastago 
B  se  proyecta  á  la  parte  este- 
rior  del  cilindro.  Este  posee  in- 
feriormente  una  parte  enrosca- 
Fig.  519.  da  para  fijar  el  aparato  en  un 

orificio  también  roscado,  que 
(se  practica  en  una  de  las  tapas  ó  fondos  del  cilindro  de  la  máquina 
de  vapor.  Instalado  el  aparato  de  esta  manera ,  el  vapor  que  actúa 
en  la  máquina  comunica  con  el  interior  del  cilindro  A  y  ejerce  una 
presión  mas  ó  menos  notable  sobre  el  pequefio  émbolo  que  contiene. 
Este  cede  al  esfuerzo  de  dicha  presión ,  y  el  resorte  en  forma  de 
hélice  C ,  que  rodea  su  vastago ,  se  comprime  tanto  más ,  cuanto 
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mayor  sea  la  fuerza  elástica  del  vapor,  de  manera  que  un  indica- 
dor aue  posee  el  vastago  del  émbolo  corresponde  á  uno  de  los  pun- 
tos ae  una  escala  graduada  con  que  cuenta  el  cilindro  A  para  dar 
á  conocer  la  tensión  del  vapor. 

Pero  la  rapidez  del  movimiento  de  la  máquina ,  aparte  de  la  va- 
riación que  esperimenta  la  tensión  del  vapor  durante  una  carrera 
simple  del  émbolo  motor,  seria  causa  de  que  el  indicador  fuese  de 
un  empleo  difícil,  si  se  dispusiese  según  acabamos  de  manifestar. 
Para  que  pueda  emplearse  con  mayor  facilidad,  y  para  que  procure 
al  mismo  tiempo  indicaciones  ma$  exactas ,  se  ha  adaptado  al  vas- 
tago E  del  pequeño  émbolo ,  un  porta-lápiz  D,  para  que  marque 
trazos  sobre  una  banda  de  papel  enrollada  alrededor  del  cilindro  E. 
El  papel  se  halla  atirantado  sobre  la 
superficie  del   cilindro,  y  sus  dos 
estremos  se  encuentran  fijos  en  este 
)or  las  dos  láminas  de  resorte  d,  bajo 
¡as  iguales  se  prenden.  Mientras  mar- 
cha el  émbolo  de  la  máquina  de  va- 
por, el  cilindro  E  recibe  un  movi- 
miento de  rotación  alrededor  de  su 


la 


e^e,  presentando ,  por  lo  tanto ,  las 
diversas  partes  de  la    '      ~ 


partes  de  la  tira  de  papel 
ante  la  punta  del  lápiz.  La  máquina 
de  vapor  comunica  el  movimiento  al 
cilindro  E ;  y  para  este  efecto ,  el 
cordel  P,  cuyo  estremo  superior  se 
une  á  uno  de  los  puntos  del  vastago 
del  émbolo  de  la  máquina  de  vapor, 
efectúa  varias  vueltas  sobre  la  su- 
perficie del  tambor  O,  en  cuyo  eje 
existe  un  pequeño  torno  N ,  sobre  el  pig.  km. 

cual  se  enrolla  una  segunda  cuerda 

M,  que  rodea  la  garganta  de  una  especie  de  polea  fija  en  la  parte 
esterior  del  cilindro  E ,  no  sin  quedar  fijo  á  la  par  el  estremo  de  la 
cuerda  en  un  punto  de  dicha  garganta.  Cuando  el  émbolo  de  la  má- 

3uina  de  vapor  marcha  en  cierto  sentido ,  tira  la  cuerda  P,  que  al 
esenvolverse ,  hace  girar  al  tambor  O ;  al  mismo  tiempo ,  la  cuer- 
da M  se  enrolla  sobre  el  torno  N,  poniendo  en  movimiento  al  cilin- 
dro  E.  Al  marchar  después  el  émoolo  de  la  máquina  de  vapor  en 
sentido  contrario ,  las  diversas  piezas  vuelven  á  su  posición  primi- 
tiva en  virtud  de  la  acción  de  un  resorte  contenido  en  el  interior 
del  cilindro  E;  de  manera  que  la  tira  de  papel  sobre  la  cual  se 
apoya  la  punta  del  lápiz  ,  se  encuentra  animada  de  un  movimiento 
de  rotación  alternativo,  producido  por  el  movimiento,  también 
alternativo,  del  émbolo  de  la  máquina  de  vapor.  La  figura  550, 
manifiesta  la  disposición  del  indicador,  sobre  la  tapa  superior  del 
cilindro  de  una  máquina  de  balancín. 

Mientras  que  el  cilindro  E  presenta  sucesivamente  las  diversas 
partes  del  papel  que  lo  cubre ,  ante  la  punta  del  lápiz  D,  este  mar- 
cha con  mayor  ó  menor  velocidad  en  el  sentido  de  la  altura  del 
cilindro  A ,  guardando  relación  con  las  variaciones  de  la  fuerza 
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elástica  del  yapor.  De  taquf  resulta  aue  el  lápiz  traza  sobre  el 
papel  una  línea  curva,  cuya  forma  depende  a  la  vez  de  los  dos 
movimientos  á  los  cuales  nos  hemos  referido  ,  y  cuyo  examen  nos 
indicará  los  cambios  que  hayan  surgido  sucesivamente  en  la  fuerza 
elástica  del  vapor.  La  figura  551  representa  una  curva  obtenida 
tal  como  hemos  descrito  en  el  indicador  de  Watt.  El  lápiz  ha  tra- 
zado la  parle  ABCD,  mientras  descendia ,  en  virtud  de  la  acción 
del  vapor,  el  émbolo  motor;  y  la  parte  DEF,  durante  el  ascenso  del 
mismo.  La  linea  GH  es  la  que  recorrería  la  punta  del  lápiz,  á 

existir  un  vacio  perfecto  eo 
la  parte  del  cilindro  puesta 
en  comunicación  con  el  indi- 
cador. La  perpendicular  CK, 
bajada  de  un  punto  cualquie- 
ra C  de  la  curva  sobre  esta 
línea  recta  GH ,  mide  ,  por  lo 
tanto ,  la  cantidad  que  el  pe- 
Fig.  MI.  quefío  émbolo  del  indicador 

ha  recorrido  en  virtud  de  la 
presión  del  vapor,  en  el  momento  en  que  ha  marcado  el  lápiz  el 
punto  C,  y  por  lo  tanto  se  puede  deducir  la  fuerza  elástica  de  aquel 
en  el  momento  que  se  considera ,  según  las  esperiencias  cumplidas 
de  antemano,  para  graduar  la  escala  del  indicador.  La  línea  recta 
LM  es  la  que  hubiera  trazado  el  lápiz ,  si  la  tensión  del  vapor  fuese 
constantemente  igual  á  la  del  aire  atmosférico ;  es  decir,  sí  el  re- 
sorte del  indicador  no  se  hubiese  comprimido  durante  el  trascurso 
de  la  esperiencia.  La  parte  AB  de  la  curva  corresponde  al  periodo 
durante  el  cual  actúa  el  vapor  á  presión  llena ,  notándose  que  eo 
seguida  ha  trabajado  con  espansion  y  que  su  fuerza  elástica  ha 
sido  inferior  á  la  del  aire  atmosférico.  La  segunda  parte  DEF  se  ha 
trazado  cuando  la  parte  del  cilindro  á  la  cual  se  ha  aplicado  el 
indicador,  comunica  con  el  condensador  :  durante  todo  el  tiempo 
que  ha  existido  esta  correspondencia ,  la  presión  marcada  por  el 
indicador  ha  permanecido  constante  é  inferior  á  media  atmósfera, 
escepto  hacia  el  fin  de  aquel,  en  cuyo  periodo  ha  aumentado,  por 
efecto  de  la  supresión  anticipada  de  esta  comunicación. 

Las  curvas  que  procura  el  indicador  de  Watt,  no  solo  permiten  es- 
tudiar las  modificaciones  que  sucesivamente  esperimenia  la  ten- 
sión del  vapor  en  el  cilindro  de  una  máquina ,  sino  que  pueden 
también,  por  la  ostensión  que  ocupan  sobre  la  tira  de' papel,  espre- 
sar el  esfuerzo  numérico  de  trabajo  total  desarrollado  por  la  acción 
del  vapor,  durante  cada  pulsación  del  émbolo. 

§  547.  Detalles  económicos  sobre  el  empleo  del  vapor  como 
motor.  —Los  combustibles  que  se  emplean  para  la  calefacción  de 
las  calderas  de  vapor  son  comunmente  la  bulla  y  el  coke ;  resul- 
tando de  las  esperiencias  á  las  cuales  se  han  espuesto ,  que  la  com- 
bustión de  un  kilogramo  de  hulla  desarrolla  aproximadamente  7500 
unidades  de  calórico  ,  y  que  la  de  un  kilogramo  de  coke  produce 
también  aproximadamente  6000  de  dichas  unidades.  Según  las  ta- 
blas de  las  páginas  608  y  609 ,  se  ve  que  la  cantidad  de  caló- 
rico indispensable  para  trasformar  un  kilogramo  de  agua  fría  en 
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vapor  satarado ,  teniendo  una  íaerza  elástica  de  4  á  6  atmósferas, 
puede  evaluarse  aproximadamente  en  600  unidades  de  calórico.  De 
aquf  resulta  que  si  todo  el  calórico  desarrollado  por  la  combustión 
se  emplease  únicamente  en  la  formación  de  vapor,  un  kilogramo 
de  hulla  producirla  ih^fi  de  vapor,  y  uno  de  coke  9^,2.  Rero  no 
es  dable  utilizar  de  esta  suerte  la  totalidad  del  calórico  desarro- 
llado: por  una  parte,  los  gases  que  resultan  de  la  combustión  y 
que  se  desprenden  por  la  chimenea ,  poseen  necesariamente  una 
temperatura  bastante  eleirada,  y  arrastran  consigo,  por  lo  tanto, 
una  fracción  notable  del  calórico  producido;  y  por  otra,  el  aire  que 
llega  al  hogar  para  mantener  la  combustión,  contiene  una  gran 
cantidad  de  ázoe,  empleándose  tan  solo  en  realidad  una  parte  de 
su  oxígeno ;  de  suerte  que  una  masa  considerable  de  gas  se  intro- 
duce en  el  hogar,  mezclándose  con  los  productos  de  la  combus- 
tión, no  sin  absorbei*  otra  parte  del  calórico  desarrollado.  Si  se 
añade  á  estas  circunstancias  que  la  combustión  rara  vez  es  com- 
pleta en  las  hornillas  de  las  calderas  de  vapor,  y  que  el  calórico  se 
pierde  en  parle,  asi  por  la  radiación  esterior,  como  por  trasmitirse 
gradualmente  á  la  masa  de  la  hornilla ,  es  indudable  gue  no  se  ob- 
tendrán en  mucho  los  resultados  indicados  anteriormente.  En 
efecto,  la  esperiencía  demuestra  que  en  las  hornillas  de  construc- 
ción mas  esmerada,  el  peso  del  a^ua  que  reduce  á  vapor  4  kilo- 
gramo de  hulla  es  tan  solo  de  7  a  8  kilogramos. 

Aplicando  el  freno  dinamométrico  (§  259)  al  árbol  al  cual  co- 
munica la  máquina  de  vapor  un  movimiento  de  rotación,  para  de- 
terminar la  cantidad  de  trabajo  que  produce  aciuella ,  se  na  ave- 
riguado que  en  buenas  condiciones  ae  espansion  y  de  conden- 
sación un  kilogramo  de  vapor  procura  aproximadamente  30.000 
kilográmetros  de  trabajo  útil;  y  si  tenemos  en  cuenta  lo  que  he- 
mos manifestado  relativamente  á  la  cantidad  de  vapor  producida 
por  4  kilósramo  de  hulla ,  se  reconocerá  que  el  consumo  de  este 
combustible,  por  cada  caballo  y  por  hora,  es  aproximadamente 
de  4k,2. 

§  548.  Para  alcanzar  los  resultados  que  acabamos  de  indicar,  es 

I  preciso  recurrir  á  todos  los  medios  imaginables  que  pueden  impedir 
a  condensación  del  vapor,  desde  el  momento  en  que  se  forma  en  la 
caldera  hasta  el  instante  en  que  cesa  de  actuar  por  completo  en 
la  máquina.  A  este  fin  debe  cubrirse  el  tubo  que  conduce  el  vapor 
de  la  caldera  á  la  máquina  con  materias  poco  conductoras ,  tales 
como  las  tfenzas  de  paja  ó  de  junco ,  y  con  preferencia ,  con  fieltros 
de  lana.  También  es  indispensable  preservar  los  cilindros  de  su 
radiación  esterior,  lo  cual  se  consigue  disponiendo  alrededor  del 
mismo  un  secundo  cilindro  de  dimensiones  algo  mayores,  y  ha- 
ciendo circular  el  vapor  en  el  espacio  anular  comprendido  en- 
tre los  dos,  espacio  que  se  denomina  camisa  ó  cubierta  del  cilin- 
dro motor.  Este  último  medio  puede  reemplazarse  por  otro  que 
consiste  en  rodear  el  cilindro  de  una  capa  ae  carbón  molido ,  con- 
tenida por  una  cubierta  de  madera.  Si  acudiendo  á  estos  medios 
no  se  mantiene  asaz  elevada  la  temperatura  del  cilindro  de  una 
máquina ,  resulta  una  pérdida  de  vapor  mucho  mayor  de  lo  que 
puede  creerse  en  un  principio.  En  efecto ,  al  parecer  no  deberla 
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perderse  mas  vapor  que  el  que  se  condensase  para  commiicar  al 
cilindro  el  calórico  que  pierde  en  virtud  de  su  radiación  esterior: 
pero  reflexionando  sobre  este  particular,  se  reconoce  rácilmente 
que  la  cantidad  de  vapor  perdida  debe  ser  mas  notable.  Ee 
efecto ,  cuando  pasa  el  vapor  de  la  caldera  al  cilindro ,  se  con- 
densa desde  luego  parcialmente  para  elevar  la  temperatura  de  las 
paredes  con  las  cuales  se  encuentra  en  contacto ;  pero  cuando  obra 
completamente  sobre  el  émbolo  y  se  pone  en  comunicación  con  el 
conaensador ,  pierde  una  gran  parte  de  su  fuerza  elástica,  yei 
agua  originada  por  la  condensación  que  se  ha  operado  en  el  cilin- 
dro ,  se  vaporiza  de  nuevo  para  mezclarse  el  vapor  y  pasar  ai  con- 
densador. Esta  trasform  ación  que  se  origina  en  el  mismo  cilindro, 
enfria  sus  paredes,  y  al  llegar  nuevas  cantidades  de  vapor  de  la 
caldera,  determina  la  reproducción  de  las  circunstancias  que  hemos 
indicado  antes.  En  vista  de  esto,  se  comprende  cuánto  importa  opo- 
nerse al  enfriamiento  del  cilindro  que  produce  su  radiación  esterior, 
por  ser  una  de  las  causas  de  las  condensaciones  y  de  la  emisión  del 
vapor  que  surgen  en  su  interior. 

Cuando  el  tubo  que  conduce  el  vapor  de  la  caldera  á  la  máguína 
lo  toma  á  poca  distancia  de  la  superficie  del  liquido  en  ebullición, 
contiene  agua  en  suspensión ,  que  pasa  arrastrada  al  cilindro.  Este 
líquido  ocasiona  una  pérdida  notable ,  no  solo  porque  el  calórico 
que  ha  servido  para  elevar  su  temperatura  no  prodoce  ninguo 
efecto,  sino  también  porque  al  llegar  al  cilindro  se  vaporiza eo 
él,  según  hemos  esplicado,  y  produce  un  descenso  notable  en  la 
temperatura  de  sus  paredes  Asi  pues ,  debe  procurarse  que  la 
toma  de  vapor  en  la  caldera  se  cumpla  de  manera  que  evite  esta 
circunstancia  desfavorable.  Esto  se  consigue  situando  en  la  parle 
alta  de  la  caldera  una  capacidad  en  la  cual  se  acumule  el  va- 
por y  haciendo  partir  el  tubo  de  la  parte  superior  de  dicho  depó- 
sito. Por  este  medio  se  depone  gradualmente  el  agua  que  contiene 
el  vapor  en  suspensión,  cayendo  en  la  caldera  ,  y  el  vapor  que  se 
encuentra  en  la  parte  alta  del  depósito ,  se  halla  casi  completa- 
>  mente  despojado  de  agua. 

*  §  549.  Noción  rekitiya  al  equivalente  mecánico  del  caló- 
rico. -~  Existen  ciertas  relaciones  entre  los  fenómenos  físicos  del 
calórico  y  las  acciones  mecánicas  que  estos  fenómenos  determinan, 
relaciones  que  en  la  actualidad  son  objeto  de  continuados  estudios 
y  de  numerosas  investigaciones.  Hoy  admiten  los  físicos  y  los  me 
cánicos  que  cada  caloría  es  la  representación  de  cierta  cantidad  de 
trabajo ,  denominándose  equimlente  mecánico  del  calórico  la  canti- 
dad teórica  máxima  que  puede  conseguirse  de  cada  unidad  de  ca- 
lórico. 

Se^un  las  esneriencias  de  Mr.  Joule,  el  equivalente  al  cual  nos 
referimos,  pueae  ei>timarse  en  425  kilográmetros;  y  si  es  cierto  que 
el  trabajo  puede  considerarse  como  la  equivalencia  de  cierta  canti- 
dad de  calórico,  siempre  que  se  consuma,  en  un  aparato  en  el  coal 
funcionen  el  calórico  y  el  trabajo,  una  caloría ,  debe  encontrar- 
se representada  por  un  trabajo  i^ual  á  425  kilojgrámetros.  Las 
pérdidas  que  se  originan  en  la  utilización  del  calórico,  se  aparta- 
rán tanto  mas  de  la  relación  que  acabamos  de  establecer ,  cuanto 
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mayores  sean  dichas  pérdidas.  La  práctica  nos  indica  "oae  al  compa- 
rar el  trabajo  aue  se  obtiene  de  una  caloría  con  el  trabajo  del  va- 
Íor  ¿  presión  llena,  solo  se  utilizan  0,07  del  equivalente  mecánico, 
lúe  asi  suceda,  no  puede  ni  debe  estraftarnos,  puesto  que  una  gran 
parte  del  calórico  que  contiene  el  vapor  al  salir  de  la  caldera,  lo 
conserva  aun  al  abandonar  la  máquina ,  sea  para  dirigirse  al  con- 
densador, ó  bien  para  emitirse  á  la  atmósfera. 

§  550.  Máquinas  de  vapores  combinados.—En realidad,  según 
acabamos  de  indicar,  solo  utilizan  las  máquinas  de  vapor  una  pe- 
quefia  parte  del  calórico  que  se  emplea  en  su  producción.  Se  ve, 
en  efecto ,  que  en  el  momento  en  que  cesa  el  vapor  de  obrar  en  el 
'Cilindro ,  ó  en  el  que  se  pone  en  comunicación,  sea  con  el  conden- 
sador, sea  con  la  atmósfera ,  contiene  aun  una  cantidad  de  calórico 
considerable,  cuya  mayor  parte  se  halla  en  estado  latente.  Para 
utilizar  este  calórico,  se  ha  ideado  emplearlo  en  la  vaporización  de 
un  líquido  mas  volátil  que  el  agua,  utilizando  el  vapor  de  este  lí- 
quido para  la  producción  de  una  nueva  cantidad  de  trabajo.  Suce- 
sivamente se  na  elegido  para  este  segundo  liquido ,  el  éter,  el  sul- 
furo de  carbono ,  el  percloruro  de  carbono  y  últimamente  el  cloro- 
formo, (}ue  se  ha  aceptado  de  una  manera  definitiva. 
Las  maquinas  construidas  bajo  la  idea  que  hemos  espuesto ,  se 

Sonen  en  movimiento  de  consuno  por  el  vapor  de  agua  y  por  el 
el  cloroformo ,  designándose,  por  lo  tanto,  con  el  nombre  de  má- 
quinas de  vapores  combinados.  Dos  émbolos  independientes  se  mue- 
ven en  cilindros  distintos,  recibiendo  uno  la  acción  del  vapor  de 
agua ,  y  el  otro  la  del  vapor  de  cloroformo:  estos  dos  émbolos  se 
utilizan  simultáneamente  para  que  actúen  sobre  un  mismo  árbol 

(giratorio.  Cuando  el  vapor  de  agua  ha  cesado  de  obrar  en  su  ci- 
indro ,  pasa  á  una  capacidad  en  la  que  se  condensa  en  virtud  del 
contacto  de  vasos 'especiales  que  contienen  el  cloroformo.  Este  li- 

?|uido  se  vaporiza  al  mismo  tiempo ,  y  como  su  vapor  posee  una 
uerza  elástica  bastante  notable ,  actúa  en  otro  cilindro  ,  mientras 
que  nuevas  cantidades  de  vapor  de  agua  lo  efectúan  en  el  prime- 
ro. Finalmente ,  después  de  naber  ejercido  su  acción  el  vapor  de 
cloroformo,  pasa  á  una  capacidad  en  la  cual  se  condensa  el  agua 
fría  que  bafia  sin  cesar  las  paredes  esteriores  de  los  vasos  que  la 
contienen. 

Es  natural  que  procure  una  gran  economía  de  combustible  el 
empleo  simultáneo  del  vapor  de  agua  y  del  que  produce  el  de  otro 
líquido  mas  volátil;  pero  esta  economía  origina  la  pérdida  del  líqui- 
do mas  volátil  que  se  emplea,  pérdida  que.  si  bien  puede  reducirse 
notablemente  ,  no  se  evita  por  completo ,  lo  cual  es  de  una  impor- 
tancia tanto  mayor,  cuanto  mas  caro  sea  el  líquido  que  se  utilice. 
A  pesar  de  ser  asi,  las-máquinas  de  vapores  combinados  que  se 
han  construido  hasta  ahora,  han  dado  buenos  resultados  bajo  el 
punto  de  vista  económico. 

§  551.  Máquinas  de  aire  enrarecido  de  Bricsson. — El  medio 
que  hemos  dado  á  conocer  para  utilizar  una  parte  del  calórico  que 
contiene  el  vapor,  particularmente  en  estado  latente,  cuando  ha 
cesado  de  actuar  una  máauina  de  vapor,  solo  precave  débilmente 
la  enorme  pérdida  de  calórico  que  se  origina  y  que  hemos  indicado 
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al  priDcipio  del  párrafo  anterior ;  por  lo  mismo  se  han  concebido 
otros  medios  para  evitar  aquella. 

Há  mucho  tiempo  que  se  ha  creído  con  harto  acierto  qae  uno 
de  los  medios  mas  perfectos  para  obtener  el  resultado  en  cuestión, 
consistía  en  sustituir  el  aire  enrarecido  al  vapor  de  agua.  Se  com- 
prende ,  en  efecto ,  que  si  es  dable  aumentar  la  fuerza  elástica  de 
una  masa  de  aire  contenida  en  una  capacidad  cerrada  ,  por  la  ele- 
vacion  de  su  temperatura,  logrando  que  actúe  en  seguida  aqoelia 
en  una  máquina  dispuesta  de  la  misma  manera  que  las  de  vapor,  de- 
jándole escapar  á  la  atmósfera  después  que  haya  ejercido  su  acción 
sobre  el  émbolo  de  la  máquina ,  el  aire ,  al  anandonar  el  aparato, 
saldrá  de  este  conservando  una  parte  del  calórico  que  se  le  había 
comunicado.  Pero  el  calórico  que  se  pierde  de  esta  suerte  respecto 
al  efecto  que  quiere  producirse ,  será  una  fracción  mucho  menor 
del  calórico  total  gastado ,  que  el  que  se  pierde  en  las  máquinas 
de  vapor;  porque  en  este  último  caso,  no  se  recobra  la  cantidad 
consiaerabte  de  calórico  que  existe  en  estado  latente  al  reducirse 
el  agua  á  vapor,  y  que  arrastra  este  cuando  cesa  de  obrar,  sin  que 
resulte  la  producción  de  ninguna  cantidad  de  trabajo. 

Hasta  estos  últimos  años,  sin  embargo  ,  no  ha  podido  constmirse 
una  máquina  de  aire  enrarecido,  que  pudiese  compararse  ventajo- 
samente con  las  de  vapor.  La  principal  díBcultad  consistía  en  que, 
si  no  se  elevaba  notablemente  la  temperatura  del  aire  ,  era  nece- 
sario que  la  máquina  contase  con  dimensiones  mucho  mayores  que 
las  de  una  de  vapor  de  igual  fuerza ;  y  por  otra  parte,  en  que  si 
para  disminuir  dichas  dimensiones  se  elevaba  á  una  temperatura 
muy  intensa  la  del  aire ,  surgían  inconvenientes  de  otro  género  y 
en  particular  una  pérdida  de  calórico  comparable  á  la  que  ocasio- 
nan las  máquinas  de  vapor.  Aceptando  la  disposición  particular 
que  vamos  á  describir,  Mr.  Ericsson  ha  vencido  estas  dificul- 
tades. 

Cuando  se  escapa  á  la  atmósfera  el  aire  enrarecido  por  haber  de- 
jado de  actuar  en  la  máquina ,  arrastra  consigo  una  gran  parte  del 
calórico  que  se  le  ha  comunicado  en  un  principio.  Si  fuese  dable 
sustraerle  este  calórico,  utilizándolo  en  la  calefacción  denna  nueva 
cantidad  de  aire  ,  es  indudable  que  se  habría  salvado  el  principal 
inconveniente  de  las  máquinas  que  nos  ocupan;  es  decir,  la  per- 
dida de  una  parte  importante  del  calórico  gastado  ,  que  es  lo  que 
ha  conseguido  Mr.  Ericsson.  En  su  sistema  primitivo  ,  el  aire  ca- 
liente salía  del  cilindro ,  pasando  á  la  atmósfera ,  no  sin  cruzar  un 
gran  número  de  telas  metálicas;  de  esta  manera,  se  ponía  en  con- 
tacto el  aire  con  una  gran  superficie  metálica  que  constituía  las  te- 
las ,  y  entre  las  cuales  abanaonaba  casi  totalmente  el  esceso  de  ca- 
lórico que  contenía.  En  seguida ,  al  llegar  una  nueva  cantidad  de 
aire  al  cilindro  de  la  máquina,  después  de  haberse  calentado  de 
antemano  ,  cruzaba  desde  luego  las  mismas  telas  metálicas  qne  le 
restituían  el  calórico  robado  al  aire  que  había  salido  de  la  má- 
quina ,  siendo  suficiente  el  comunicarle  además  un  débil  aumento 
ae  temperatura ,  sometiéndolo  á  la  influencia  de  un  hogar,  para 
que  pudiese  actuar  de  una  manera  conveniente  bajo  el  émbolo  de 
la  maquina. 
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La  fifiura  552  representa  una  de  las  máquinas  construidas  en  un 
principio  por  Mr.  Ericsson ,  se^un  el  sistema  que  hemos  descrito. 
El  émoolo  A  se  mueve  en  un  cilindro  B ,  que  comunica  libremente 
con  la  atmósfera  por  los  orificios  a,  a.  Un  segundo  émbolo  C,  unido 
invariablemente  al  primero  por  los  vastagos  d,d/de  un  diámetro 
mucho  menor,  se  mueve  al  mismo  tiempo  en  otro  cilindro  D,  dis- 
puesto sobre  la  punta  superior  del  otro  cilindro  B,  y  cuya  parte 
inferior  del  cilindro  D,  que  se  halla  debajo  del  émbolo ,  comunica 
libremente  con  la  atmósfera  por  los  onfacios  a,  a.  El  émbolo  C  se 
halla  provisto  de  un  vastago  E,  que  cruza  el  fondo  superior  del 
cilindro  D ,  y  que  se  articula  con  uno  de  los  estremos  de  un  ba- 
lancín que  no  se  ha  indicado  en  la  figura.  Un  depósito  cilindrico  F 


Fig.  693. 

se  encuentra  dispuesto  próximo  á  las  cilindros  B,  D,  siendo  su  ob- 
jeto el  contener  el  aire  comprimido.  La  parte  alta  del  cilindro  D 
comunica  con  la  atmósfera  por  la  válvula  c,  que  se  abre  de  arriba 
hacia  abajo,  y  con  el  depósito  F,  por  la  válvula  e,  que  se  abre 
de  abajo  hacia  arriba.  El  aire  contenido  en  el  depósito  F  puede  pa- 
sar al  cilindro  B,  cruzando  el  orificio  de  la  válvula  6,  como  también 
el  espacio  G,  aue  contiene  las  telas  metálicas  de  las  cuales  ya  he- 
mos nablado.  Cerrada  la  válvula  6  y  abierta  la  f,  el  aire  contenido 
^n  el  cilindro  B  puede  escaparse  á  la  atmósfera ,  cruzando  las  te- 
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las  metálicas  G ,  el  orificio  de  la  válvula  ^  y  el  tubo  de  emisión  g. 
Debajo  del  fondo  del  cilindro  B  existe  el  hogar  H ,  y  la  llama  que 
origina,  circula  en  an  espacio  vacio  dispuesto  alrededor  de  la  parte 
baja  de  dicho  cilindro  antes  de  pasar  á  la  chimenea.  El  émbolo  A 
cuenta  con  un  grueso  bastante  notable,  y  se  halla  lleno  interior- 
mente de  una  mezcla  de  arcilla  y  de  carbón  en  polvo,  para  evitar 
que  el  calórico  se  pierda  al  cruzarlo. 

Veamos  en  la  actualidad  cómo  funciona  la  máquina.  Abierta  la 
válvula  b  y  cerrada  la  f,  el  aire  comprimido  del  depósito  F  pa^a  al 
cilindro  B,  cruzando  las  telas  metálicas  G;  desde  luego  se  calienta 
por  el  contacto  de  los  hilos  que  constituyen  estas  telas ,  y  en  se- 
guida por  la  acción  del  hogar  H ,  que  le  trasmite  el  calórico  por 
medio  de  las  paredes  del  cilindro  B.  El  émbolo  A  asciende  en  vir- 
tud de  la  presión  que  esperimenta por  parte  del  aire ,  cuya  fuerza 
elástica  es  superior  á  la  del  atmosférico ,  y  al  mismo  tiempo  que 
asciende  hace  subir  el  émbolo  C.  El  aire  contenido  encima  cíe  este 
seffundo  éiubolo,  y  que  se  ha  introducido  anteriormente  por  la  .vál- 
vula c,  se  comprime  é  inyecta  en  el  depósito  F  por  la  válvula  e; 
de  suerte  que  el  depósito  pierde  por  una  parte  una  cantidad  del 
aire  que  contenia,  y  adquiere  por  otra,  una  cantidad  igual;  hecho 

2ue  mantiene  la  presión  constante  en  su  interior.  Cuando  los  dos 
mbolos  A,  C  se  encuentran  elevados  así  hasta  la  parte  superior 
de  su  carrera^  se  cierra  la  válvula  6  y  se  abre  la  /,  y  por  consi- 
guiente ,  el  aire  contenido  debajo  del  émbolo  A ,  puede  pasar  á  li 
atmósfera  al  través  de  las  telas  metálicas  G  en  sentido  contrarío  al 
que  lo  habían  cruzado  anteriormente.  Entonces  los  émbolos  A ,  C 
vuelven  á  descender  en  virtud  de  su  propio  peso ,  ó  bien  por  la 
acción  de  contrapesos  dispuestos  para  este  fin ;  al  mismo  tiempo 
se  cierra  la  válvula  e  y  se  abre  la  o,  de  manera  que  la  parte  alta  del 
cilindro  D  se  llena  del  aire  atmosférico  que  entra  por  esta  última 
válvula.  Cuando  los  émbolos  A,  C  llegan  á  la  parte  inferior  de  su 
carrera ,  la  válvula  (  se  cierra ,  la  (  se  abre ,  y  el  juego  de  la  má- 
quina vuelve  á  iniciarse  como  antes. 

La  máquina  que  hemos  descrito  es  de  simple  efecto ,  y  la  fuerza 
elástica  del  aire  solo  sirve  para  empujar  el  vastago  E  de  abajo  ba- 
cía arriba ,  sin  contribuir  en  manera  alguna  á  su  descenso.  Pero  dos 
máquinas  de  esta  clase ,  obrando  alternativamente  en  los  dos  es- 
tremos  de  uir  mismo  balancín  ,  le  mueven  definitivamente  como  lo 
efectuaría  una  máquina  de  doble  efecto  que  actuase  sobre  uno  solo 
de  sus  estremos. 

La  esperiencia  ha  demostrado  ya  de  una  manera  incontestable 
que  las  máquinas  de  aire  caliente  de  Hr.  Ericsson  consumen  me- 
nos combustible  que  las  de  vapor.  Pero  hasta  hoy  no  puede  for- 
marse una  idea  definitiva  respecto  á  la  importancia  que  debe  atri- 
buirse á  la  sustitución  del  vapor  por  el  aire  caliente  combinado 
con  el  empleo  de  las  telas  metálicas,  porque  si  estas  últimas  han 
recibido  grandes  perfeccionamientos  en  manos  de  Mr.  Ericsson ,  no 
es  menos  cierto  que  boy  se  encuentran  aun  en  un  estado  transi- 
torio ,  siendo  probable  que  no  tardará  en  perfeccionarse  de  ma- 
nera que  aumente  notablemente  las  ventajas  con  que  cuentan. 

*  En  efecto ,  después  de  haber  escrito  Mr.  Delaunay  los  párrafos 
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anteriores,  las  máquinas  de  Ericsson,  merced  á  perfeccionamien- 
tos continuados,  vienen  estendiéndose  maravillosamente  en  las 
aplicaciones  industriales ,  en  particular  para  la  obtención  de  fuer- 
zas de  pequeña  importancia.  Según  los  ensayos  efectuados  en  el 
Conservatorio  de  Artes  y  Oficios  de  Paris ,  en  1861 ,  el  consumo  de 
las  máquinas  motoras  que  nos  ocupan,  al  quemar  coke,  es  de  4^,13 
por  hora  y'por  caballo,  y  V^fiS  al  emplear  la  bulla.  En  sus  últimos 
aparatos ,  Mr.  Ericsson  ha  renunciado  al  uso  de  las  telas  metá- 
licas ,  por  producir  un  trabajo  resistente  que  compensaba  la  utili- 
zación del  calórico  que  se  conseguía  con  su  empleo.  Las  ventajas 
peculiares  de  estos  aparatos  son  las  de  no  necesitar  caldera  ni 
agua ,  circunstancias  de  gran  estima  en  ciertas  aplicaciones  y  en 
determinadas  industrias. 

*  §  552.  Máquinas  motoras,  sistema  Lenoir.  —Recientemente 
y  en  la  actualidad,  las  máquinas  motoras  de  gases  combustibles,  y 
en  particular  las  de  Mr.  Lenoir,  llaman  justamente  la  atención  pú- 
blica. En  estos  aparatos ,  después  de  haber  introducido  en  el  cilin- 
dro cierta  cantidad  de  aire  y  del  gas  que  nos  sirve  para  el  alum- 
brado público ,  por  medio  de  una  chispa  eléctrica  se  inflama  este, 
el  cual ,  por  su  combustión ,  presta  á  la  mezcla  una  alta  tempera- 
tura, adquiriendo  una  gran  presión,  no  sin  obrar  sobre  el  émbolo 
por  espansion.  Una  corriente  de  agua  que  circula  alrededor  de  los 
orificios  de  la  distribución,  y  en  un  receptáculo  que  rodea  el  ci- 
lindro ,  impide  que  el  aparato  adquiera  una  temperatura  demasiado 
intensa.  Ef  agua  caliente  se  recoge  én  un  receptáculo  alimenticio, 
en  el  cual  se  enfria ,  para  emplearse  de  nuevo. 

En  las  esperiencias  cumpliaas  en  1861 ,  en  el  Conservatorio  de 
de  Artes  y  Oficios  de  Paris,  se  han  obtenido  con  estos  aparatos  mo- 
tores los  resultados  que  siguen.  La  máquina  ha  actuado  de  una 
manera  regular,  efectuando  129  revoluciones  por  minuto,  y  el  con- 
sumo de  gas  ha  sido  de  2744  litros  por  hora  y  caballo*  La  presión 
máxima  absoluta  que  se  ha  obtenido  en  el  cilindro,  según  los  dia- 
'  gramas  del  indicador,  se  elevó  á  5,36  atmósferas.  Según  las  espe- 
riencias á  las  cuales  nos  referimos ,  estas  máquinas  requieren,  por 
hora  y  por  caballo,  sobre  120  litros  de  agua ,  con  lo  cual  salen  los 
gases  d^  la  combustión  del  cilindro  con  una  temperatura  muy  ele- 
vada. Este  consumo  no  puede  considerarse  como  absoluto ,  puesto 
que  el  asua  puede  servir,  como  hemos  dicho,  de  una  manera  con- 
tinua, dejándola  enfriar.  La  lubrificación  del  aparato  debe  ser 
abundante,  y  su  marcha  se  amortigua  si  no  se  engrasa  durante  15 
minutos. 

Nuevos  y  continuos  perfeccionamientos  en  los  detalles  de  las  má- 
quinas motoras  del  sistema  Lenoir  son  causa  de  que  se  abrigue  la 
esperanza  de  que  llegue  á  ser  un  motor  verdaderamente  industrial, 
lo  que  será  de  gran  importancia  para  las  industrias  que  se  ejercen 
en  el  ho^ar  doméstico  á  causa  del  exiguo  peso  de  estos  aparatos,  de 
su  fácil  instalación,  de  que  cesa  el  consumo  de  la  materia  motriz  al 
dejar  de  trabajar  la  máquina,  y  de  que  el  precio  de  su  trabajo,  aun- 
que superior  boy  al  de  las  máquinas  de  vapor,  es  mas  económico 
que  el  que  procura  el  esfuerzo  muscular  del  hombre. 

S  553.  Baques  de  vapor.  —  Somos  deudores  á  Papin  de  la  pri- 
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mera  idea,  relatiya  á  la  aplicación  del  Tapor  á  los  bagaes,  U 
cual  espuso  en  una  obra  impresa  en  f596,  indicando  un  medio 
para  trasformar  el  movimiento  rectilíneo  alternativo  del  émbolo 
en  otro  continuo  de  rotación,  comunicado  ¿  un  árbol  en  cayos 
estremos  existían  los  remos  giratorios ,  ó  sean  las  ruedas. 

En  4775,  Perier  construyó  en  Paris  un  buque  con  el  intento  de 
aplicarle  el  vapor,  pero  que  sirvió  únicamente  para  efectuar  va- 
nas esperiencias. 

En  1781,  Jouflroy  estableció  en  la  Saone  un  barco  de  vapor  que 
navegó  de  una  manera  regalar  durante  alffun  tiempo. 

A  contar  del  año  de  1807  data  el  primer  buque  de  vapor  qae,  des- 
paes  de  ensayado,  llegó  á  aplicarse  á  la  navegación;  construido 
por  Fulton  en  Nueva-iork  (América) ,  se  utilizó  para  el  trasporte 
de  viajeros  y  mercancías.  Algunos  aftos  después ,  en  el  de  1811i,  an 
buque  de  la  misma  clase  navegó  en  Inglaterra ,  y  desde  esta  época 
la  navegación  por  medio  del  vapor  cumple  inmensos  progresos,  al- 
canzando un  desarrollo  considerable. 

La  disposición  aceptada  para  aplicar  la  fuerza  del  vapor  ¿  la  pro- 
ducción del  movimiento  de  los  buques,  se  comprenderá  fácilmente 
en  vista  de  lo  que  hemos  dicho  respecto  á  las  máquinas  de  vapor. 
Basta ,  en  efecto,  para  conseguir  este  resultado,  emplear  los  medios 
indicados,  á  fin  de  trasformar  el  movimiento  alternativo  del  émbolo 
de  la  máquina  en  un  movimiento  de  rotación  de  un  árbol  hori- 
zontal que  posea  las  ruedas  en  sus  dos  estremos  (§  406].  Comun- 
mente se  emplean  dos  máquinas  de  vapor,  distintas  cada  una  de 
ellas  y  de  doble  efecto,  que  actúan  sobre  el  mismo  árbol  ffiratorío. 
Los  manubrios ,  por  medio  de  los  cuales  los  dos  émbolos  obran  so- 
bre el  árbol,  sea  directamente ,  ó  bien  por  medio  de  barras  de  co- 
nexiones ó  de  balancines ,  se  disponen  formando  un  ángulo  recto 
entre  sí ,  de  manera  que  cuando  uno  de  ellos  se  encuentra  horizon- 
tal, el  otro  sé  halla  vertical,  é  inversamente.  Esta  disposición  reco- 
noce por  objeto  el  corregir  notablemente  la  irregularidad  que  existe 
en  la  trasmisión  del  movimiento  á  un  árbol  giratorio  por  medio  de 
un  manubrio  (§  181] ;  cuando  uno  de  estos  se  halla  situado  de  ma- 
nera que  el  émbolo  que  le  corresponde  solo  puede  producir  un 
efecto  muy  débil ,  el  otro,  por  el  contrario,  se  encuentra  en  condi- 
ciones convenientes  para  que  el*  segundo  émbolo  lo  desarrolle  por 
completo. 

§  554.  Locomotoras. —La  invención  de  las  locomotoras  que  se 
emplean  para  poner  en  movimiento  los  trenes  en  los  caminos  de 
hierro  es  muy  reciente  ;  sin  embargo  ,  se^  remontan  hasta  el  afio 
de  1769  los  ensayos  efectuados  para  construir  carruajes  movidos 
por  el  vapor.  En  dicha  época,  un  ingeniero  francés ,  llamado  Cugnot, 
construyó  un  carruaje  de  vapor  con  el  intento  de  recorrer  los  cami- 
nos ordinarios.  Las  esperiencias  efectuadas  con  este  vehículo  al- 
canzaron  éxito  feliz,  puesto  que  el  vapor  lo  ponia  en  movimiento 
sobre  los  caminos  oraínarios ,  prestándole  una  velocidad  de  4  kiló- 
metros por  hora.  Pero  este  movimiento  solo  podia  mantenerse  do- 
rante un  tiempo  limitado  ,  porque  la  caldera  no  podia  originar  el 
vapor  suficiente  para  el  consumo  de  la  máquina. 

Ya  hemos  dicho  (§  532)  que  las  calderas  solo  pueden  procurar 
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ana  cantidad  dada  de  vapor  en  un  tiempo  determinado,  cuando  la 
superficie  de  caleutamieuto  posee  una  esteusion  adecuada.  La  difi- 
cultad de  satisfacer  esla  condición  en  las  calderas  sustentadas  por 
el  mismo  vehículo  ,  Tué  causa  de  que  permaneciesen  por  mucho 
tiempo  sin  éxito  satisfactorio  los  diierentes  ensayosjque  se  habian 


4 


8 

3 


cumplido.  No  podía  lograrse  el  que  contase  la  superficie  de  ca  e- 
faccion  de  la  caldera  con  una  ostensión  que  guardase  armonía, 
con  la  inmensa  cantidad  de  vabor  que  requiere  el  rápido  movi- 
miento de  una  locomotora.  Sol*  en  el  a«o  de  «887  se  resolvió  fe- 
lizmente este  problema  por  Mr.  Seguin.  La  forma  que  concibió 
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para  las  calderas  de  lad  locomotoras  es  la  qae  cuentan  en  la  actúa- 
dad ,  de  cuya  descripción  nos  ocuparemos  mas  adelante.. 

I  555.  La  figura  553  representa  una  de  las  locomotoras  em- 
t^leadás  eh  él  ferro-carril  de  París  á  Rouen ;  la  figura  554  es  qo 
corte  longitudinal ,  y  las  figuras  iÁ6  y  5^7  son  los  cortes  trasver- 
sales efectuados  por  las  partes  estremas  de  la  máquina. 

En  cada  uno  de  los  costados  de  la  parte  delantera  de  la  locomo- 
tora existen  dos  cilindros  A  ^Jig.  553,  que  sí  bien  se  encuentran 
algún  tanto  inclinados  en  la  ngura  que  nos  ocupa,  se  hallan  co- 
iñtínmente  en  situación  horizontal.  En  cada  uno  de  los  dos  cilindros 
se  mueve  un  émbolo  que  recibe  alternativamente  la  acción  del 
tapor  sobre  sus  caras.  Esta  disposición  constituye  en  realidad 
dos  máquinas  de  vapor  de  doble  efecto,  como  las  aue  se  utili- 
zan en  los  buques  (§  553).  El  vastago  B  de  cada  émoolo  se  en- 
cuentra guiado  en  su  movimiento  por  las  correderas  a ,  a ,  fijas 
en  su  eslremo.  Este  vastago  se  articula  con  una  barra  de  co- 
nexión C  que  se  une  al  botón  D,  tilo  en  una  de  las  ruedas  moto- 
ras ;  y  hallándose  situado  á  cierta  distancia  del  centro  de  la  rueda, 
hace  las  veces  de  manubrio.  Se  concibe ,  por  lo  tanto ,  que  el  mo- 
vimiento alternativo  del  émbolo  determine  el  de  rotación  de  las 
ruedas  motoras.  Además,  los  dos  manubrios  sobre  los  cuales  actúan 
los  dos  émbolos ,  se  encuentran  por  otra  parte  dispuestos  entre  si 
según  un  ángulo  recto ,  como  acontece  en  los  buques  de  vapor 
(§  ^^3)»  y  por  razones  iguales  á  las  manifestadas  en  dicho  párrafo. 

La  distribución  del  vapor  en  el  cilindro  se  efectúa  por  medio 
de  válvulas  movidas  por  escéntricos  circulares ,  fijos  en  los  ejes  de 
las  ruedas  motoras.  El  mecanismo  de  la  distribución  se  detalla  par- 
cialmente en  la  figura  554 :  el  escéntrico  F  comunica  un  movi- 
fi)íento  alternativo  á  la  barra  de  conexión  G,  y  esta  termina  por  una 
norquilla  b  que  Coge  el  estremo  inferior  de  la  palanca  H,  fig.  553, 
que,  siendo  móvil  alrededor  de  su  punto  medio,  acepta  un  movi- 
miento de  oscilación  en  virtud  de  su  unión  con  el  escéntrico,  y  ori- 
gina Tiltimamente  el  movimiento  alternativo  del  vastago  K  de  la 
válvula  de  distribución  contenida  en  la  caja  de  vapor  L. 

Como  la  locomotora  debe  marchar  según  convenga  en  un  seo- 
lído  6  en  otro  ,  es  necesario  que  el  maquinista  pueda  modificar  lar 
distribución  del  vapor,  de  manera  que  determine  la  marcha  de  la 
máquina  unas  veces  hacia  adelante  y  otras  hacia  atrás.  Fácilmente 
se  comprenderá  lo  que  debe  hacerse  para  conseguir  este  resuIUdo. 
Cuando  se  encuentra  uno  de  los  émbolos  en  la  mitad  de  su  carrera, 
el  vapor  debe  actuar  sobre  su  cara  anterior,  ó  sobre  la  posterior^ 
según  sea  el  sentido  en  que  deba  marchar  la  locomotora :  en  una 
de  estos  dos  casos,  la  válvula  de  distribución  debe  encontrarse 
hacía  uno  de  los  estremos  de  la  caja  de  vapor,  y  en  el  otro  ,  hacia 
el  estremo  opuesto.  Es  evidente,  por  lo  tanto ,  que  para  cambiar  el 
sentido  de  la  marcha,  basta  conseguir  aue  mueva  la  válvula  de 
distribución  un  segundo  escéntrico  situado  de  una  manera  distinta 
á  la  del  primero,  sobre  el  eje  de  las  ruedas  motoras.  Para  conse- 

T  este  resultado ,  se  encuentran  dispuestos  en  el  eje  dos  escén- 
8^/-  F  F'  para  poner  en  movimiento  cada  una  de  las  válvulas  de 
T^\   '  'on.  Las  barras  G ,  G',  movidas  por  estos  escéo trieos,  tcr- 
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mioan  segan  los  estremos  de  dos  horquillas  b,  V^  de  dirección 
contraria,  y  destinadas  á  coger  una  ú  otra  el  1)pton  fijo  en  el  estre- 
mo inrerior  de  la  palanca  vertical  H.  Una  palanca  acodillada  cdé, 
móvil  alrededor  del  punto  d,  sirve  para  mantener  las  horquillas 
bjV  i  uñar  altura  conveniente,  por  medio  de  dos  barras  que  parlen 
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La  disposición  que  acabamos  de  describir  para  cambiar  segon 
se  desee  el  sentido  de  la  marcha  de  la  locomotora,  es  la  que  se 
aceptó  en  un  principio ;  pero  se  ha  reemplazado  en  la  actualidad 
por  otra,  fig.  555,  que,  aunque  no  es  mas  que  una  simple 
modificación  de  la  primera,  ofrece  sin  embargo  grandes  venta- 
jas. En  vez  de  terminar  las  dos  barras  de  los  escéntricos  G,  G'  por 
dos  horquillas  6,  V,  fig.  554,  destinadas  á  coger  una  ú  otra  de  las 
mismas  el  botón  por  medio  del  cual  se  trasmite  á  la  válvula  que 
distribuye  el  vapor  el  movimiento  alternativo  ,  se  han  reunido  los 
estremos  de  dichas  barras  por  un  arco  6  confedera  bb\  fig.  555,  en 


Fig.  655. 

el  cual  se  ajusta  el  botón  m.  La  corredera  consta,  por  decirlo  asi, 
de  la  reunión  de  dos  horquillas  cuyos  estremos,  en  lugar  de  irse  se 
parando  para  poder  coger  con  mayor  facilidad  el  botón  de  la  vál- 
vula de  distrinucion ,  se  alargan,  por  el  contrario,  permaneciendo 
paralelas ,  de  manera  que  unan  sin  discontinuidad  uno  de  los  es- 
ireiuos  de  las  dos  barras  de  conexión  con  el  otro  eslremo.  En  virtud 
de  esta  modificación  es  indudable  que,  cuando  quiere  cambiarse  el 
sentido  de  la  marcha  de  la  locomotora ,  elevando  ó  descendiendo 
los  estremos  de  las  dos  barras  de  los  escéntricos ,  por  medio  de  la 
palanca  acodillada  ode  y  de  la  barra  ^  no  hay  que  temer  que  el  bo- 
tón m  deje  de  cogerse  convenientemente  por  el  estremo  de  la  barra 
con  la  cual  quiera  ponerse  en  comunicación.  Pero  el  empleo  de  la 
corredera  ó  del  arco  ((ue  describimos,  ofrece  una  ventaja  mucho  mas 
importante  :  lo  propio  al  elevarlo  que  al  descenderlo  ,  de  manera 
que  el  botón  m  se  encuentre  en  uno  ó  en  otro  de  sus  estremos ,  la 
corredera  solo  recibe  su  movimiento  alternativo  de  uno  de  los  dos 
escéntricos ,  es  decir,  de  aquel  al  cual  concurre  directamente  el 
botón  m;  y  la  segunda  barra  se  mueve  haciendo  oscilar  la  corre- 
dera ,  sin  aue  por  esto  resulte  ninguna  influencia  respecto  al  movi- 
miento de  la  válvula  de  distribución ,  la  cual  se  efectúa  exacta- 
mente de  la  misma  manera  que  si  no  existiesen  ni  la  segunda  barra 
ni  la  corredera.  Pero  si  no  se  coloca  esta  por  completo  en  una  de 
las  dos  posiciones  estremas  que  acabamos  de  considerar ,  y  se 
mantiene  á  cierta  altura,  de  suerte  que  el  botón  m  se  encuentre  á 
cierta  distancia  de  uno  de  sas  estremos ,  dicho  botón  recibirá  y 


Digitized  by 


Google 


LOGOVOTOftAS.  704 

trasmitirá  á  la  válvula  de  distribución  ^n  movimiento  alternativo, 
que  no  reconocerá  tan  solo  por  origen  uno  de  los  dos  escéntricos, 

tuesto  que  la  corredera ,  oscilando  por  la  acción  simultánea  de  las 
arras  G,  G' ,  pondrá  en  movimiento  el  botón  m  de  una  manera 
diversa  de  aquella  como  se  movia,  en  virtud  de  la  acción  de  una 
sola  de  estas  barras.  Pero  habiéndose  comprobado  que  de  esta  ma- 
nera actúa  el  vapor  con  un  grado  de  espansíon  distinto ,  según  sea 
la  posición  en  que  se  encuentre  el  botón  m  relativamente  á  los  es- 
tremos  de  la  corredera  ,  el  empleo  de  esta  ,  por  lo  tanto,  permite 
variar  según  se  desee  la  espansion  del  vapor,  al  hallarse  en  mar- 
cha la  locomotora  ,  lo  cual  es  un  resultado  importantísimo.  Para 
oriffinar  la  marcha  hacia  adelante ,  es  necesario  que  el  botón  m  se 
halle  en  una  de  las  dos  mitades  de  la  corredera  ,  y  para  la  marcha 
hacia  atrás,  en  la  otra  mitad;  en  uno  y  en  otro  caso  se  hace  variar 
la  es|)ansion  elevándola  corredera  de  manera  que  el  botón  m  ocupe 
posiciones  diferentes  en  cada  una  de  las  dos  mitades.  El  contra- 

f)eso  n  reconoce  por  objeto  equilibrar  el  peso  de  la  corredera  y  de 
as  dos  barras  del  escéntrico,  para  que  el  conjunto  de  estas  piezas 
pueda  mantenerse  fácilmente  á  una  altura  conveniente,  según  el 
sentido  en  que  se  quiera  que  marche  la  locomotora ,  y  el  grado  de 
espansion  que  se  desee.  La  corredera ,  cuyas  ventajas  acabamos 
de  indicar,  se  denomina  comunmente  corredera  de  Stephenson,  por 
ser  este  el  nombre  del  ingeniero  inglés  que  la  aplicó  en  la  cons- 
trucción de  las  locomotoras. 

El  hogar  de  las  locomotoras  se 
encuentra  en  M,  y  el  combustible, 
que  comunmente  es  el  coke,  se  in- 
troduce  por  una  pequeña  puerta  g. 
El  ho^ar  se  halla  completamente 
rodeado  por  dos  paredes  metálicas 
entre  las  cuales  se  encuentra  el  agua 
de  la  caMera,  hallándose  igualmen- 
te cubierto  por  cierto  espesor  de  la 
misma  su  fondo  superior.  La  lla- 
ma, al  salir  del  hosar,  cruza  un 
gran  número  de  tubos  dispuestos 
uno  junto  á  otro ,  en  el  sentido  de 
la  longitud  de  la  locomotora ,  y  en- 
tre los  cuales  se  halla  la  mayor  par^ 
te  del  agua  que  ha  de  convertirse 
en  vapor.  De  esta  manera,  los  gases 
que  origina  la  combustión  pasan  á 
un  espacio  situado  en  la  parte  an- 
terior de  la  locomotora,  escapándo- 
se por  la  chimenea  dispuesta  en  la 
parte  superior  de  dicho  espacio. 

La  figura  556,  aue  es  un  corte 
trasversal  efectuado  en  el  hogar,  Fig.556. 

indica  los  estremos  de  los  tubos  cu- 
yo número  es  muy  notable,  siendo  su  diámetro  de  4  á  6  centíme- 
tros. Resulta  de  esta  disposición  que  la  superficie  de  calentamiento 
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[>uede  ser  muy  importante,  y  esta  circunstancia  es  la  que  permite  i 
a  locomotora  producir  la  gran  cantidad  de  vapor  que  consume 
en  su  marcha. 

El  cuerpo  de  la  caldera  consta  principalmente  de  un  cilindro  ho- 
rizontal N,  en  cuyo  centro  se  instalan  los  numerosos  tubos  ¿  los 
cuales  nos  hemos  referido.  De  la  parte  superior  de  un  depósito  de 
vapor  O,  situado  inmediatamente  sobre  el  hogar,  parte  un  tobo  A 

de  ^ran  diámetro  que  craza  la 
caldera  según  su  longitud  total, 

[)asando  al  estremo  anterior  de 
a  misma  en  donde  se  divide  en 
dos  para  conducir  el  vapor  á  los 
cilindros.  Cuando  cesa  este  de 
actuar  sobre  los  émbolos,  se  es 
capa  por  dos  tubos  Q,  cuya  dis- 
posición indica  la  figura  557, 
que  es  un  corte  trasversal  dado 
en  la  parte  anterior  de  la  loco- 
motora. Los  dos  tubos  en  cues- 
tión se  reúnen  en  sus  estremos 
y  desembocan  en  la  parte  inte- 
rior de  la  chimenea ;  asi  es  que 
el  vapor,  al  abandonar  los  ciíin 
dros ,  se  inyecta  sesun  el  eje  de 
la  chimenea ,  y  el  chorro  de  va- 
por que  se  origina  de  esta  suerte 
durante  la  marcha  de  la  máqui- 
na ,  activa  el  tiro ,  y  por  lo  tan- 
to ,  la  combustión  en  el  hogar. 
La  caldera  cuenta  con  dos 
válvulas  de  seguridad  R,  figu- 
ra 554,  para  que  la  tensión  del 
vapor  no  esceda  del  límite  qilfe 
se  ha  fijado  al  construir  la  cal 
Fig.  587.  dera.  Las  palancas  que  oprimen 

estas  válvulas  no  se  hallan  car- 
({adas  por  pesos,  como  acontece  en  las  máquinas  fijas,  porque  las 
irregularidades  que  surgen  constantemente  en  el  movimiento, 
perturbarían  la  acción  oe  dichos  pesos.  Cada  una  de  estas  palan- 
cas se  halla  espuesta  por  su  estremo  á  una  fuerza  de  tracción 
producida  por  un  resorte  contenido  en  un  receptáculo  S;  regulari- 
zándose la  magnitud  de  dicho  esfuerzo  apretando  convenientemente 
la  tuerca  fija  en  el  vastago  que  parte  del  resorte,  y  situada  en  el  es- 
tremo superior  de  la  palanca  de  la  válvula. 

El  manubrio  T,  que  se  encuentra  próximo  al  sitio  que  ocupa  el 
maquinista,  sirve  para  abrir  ó  cerrar  la  entrada  Y  del  tubo  P,  fig^ 
ras  554  y  556.  Cuando  la  locomotora  se  encuentra  parada,  basta 
girar  este  manubrio  para  que ,  penetrando  el  vapor  en  el  tubo  P  y 
por  consecuencia  en  los  cilindros ,  actué  sobre  los  émbolos ,  po- 
niendo en  movimiento  la  máquina.  Si  se  quiere  que  cese  la  acción 
del  vapor,  se  gira  el  manubrio^  del  cual  nos  ocupamos,  en  sentido 
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contrario ,  y  el  movimiento  de  la  máquina  solo  continúa  por  efecto 
de  la  velocidad  adquirida :  en  este  caso  los  émbolos  se  mueven 
siempre  en  los  cilindros,  en  virtud  de  su  unión  con  las  ruedas  mo- 
torsfe;  pero  solo  ejercen  sobre  la  marcha  de  la  locomotora  una  ac- 
ción resistente ,  en  virtud  de  los  rozamientos  que  ocasiona  su  mo- 
vimiento. 

La  pieza  Y,  que  se  nota  en  la  parte  anterior  de  la  locomotora, 
fiawras  553  y  554  ,  reconoce  por  objeto  limpiar  los  carriles  de  los 
obstáculos  que  accidentalmente  podrían  encontrarse  en  los  mismos, 
y  que  pudieran  ocasionar  un  descarrilamiento.  Esta  pieza  se  deno- 
mina escoba  ó  limpia-carriles. 

Un  wagón  especial ,  denominado  tender,  se  encuentra  casi  siem- 
pre á  continuación  de  la  locomotora ,  sirviendo  de  depósito  para  el 
aj;ua  y  el  combustible  gue  aquella  requiere.  Las  bombas  alimenti- 
cias de  la  máquina  aspiran  constantemente  del  tender  el  agua  que 
debe  introducirse  en  la  caldera,  para  mantener  un  nivel  cons- 
tante en  la  misma.  Cada  uno  de  los  émbolos  motores  de  la  locomo- 
tora pone  en  movimiento  una  bomba  alimenticia,  indicando  com- 
pletamente esta  disposición  la  figura  553.  El  vastago  m  del  émbolo 
de  dicha  bomba  se  encuentra  unido  al  estremo  del  vastago  del  ém- 
bolo motor,  y  por  consiguiente  el  movimiento  alternativo  de  este 
áltimo  determina  un  movimiento  análogo  del  primero,  en  el  peque- 
no  cuerpo  de  bomba  n.  El  agua  del  tender  se  encuentra  asi  aspi- 
rada por  el  tubo  o ,  inyectándose  en  seguida  por  el  cabo  p  que  la 
conduce  al  interior  de  la  caldera.  En  estos  dos  tubos  existen  vál- 
vulas á  una  parte  y  otra  del  cuerpo  de  bomba  N ,  de  manera  que 
permitan  moverse  al  agja  en  el  sentido  que  acabamos  de  indicar, 
oponiéndose  á  que  adquiera  un  movimiento  contrario. 

'  §  556.  Olasiflcacion  de  las  máquinas  locomotoras.  —  Estos 
aparatos  se  clasifican  como  sigue ,  teniendo  en  cuenta  la  índole  del 
servicio  al  cual  se  dedican.  Se  denominan  máquinas  para  viajeros 
las  que  se  destinan  esclusivamenle  al  trasporte  de  aquellos  ó  al  ser- 
vicio de  gran  velocidad.  El  diámetro  de  sus  ruedas  motoras  es  muy 
notable ,  siendo  tanto  mayor  cuanto  mas  rápida  sea  la  velocidad  a 
la  cual  han  de  marchar.  La  carrera  de  los  émnolos  es  muy  limitada, 
relativamente  al  diámetro  de  las  ruedas ,  con  la  idea  de  que,  á  pe- 
sar de  originarse  un  movimiento  de  traslación  muy  rápido ,  las  os- 
cilaciones de  las  piezas  del  mecanismo  no  se  repitan  un  gran  nú- 
mero de  veces  en  la  unidad  de  tiempo.  Las  ruedas  motoras  son  in- 
dependientes de  las  demás,  y  su  diámetro  es  muy  variable ,  como 
lo  es  la  carga  ó  el  número  de  vehículos  que  remolcan ,  puesto  que 
depende  de  la  velocidad  y  del  trazado  del  camino. 

Las  máquinas  de  mercancías  son  las  ^ue  se  destinan  para  el  tras- 
porte de  grandes  cargas ,  con  velocidades  reducidas :  sus  ruedas 
motoras  se  acoplan  con  uno  ó  con  los  dos  pares  de  ruedas  que  po- 
seen las  locomotoras,  siendo  asaz  notable  la  carrera  de  los  émbolos. 

Se  denominan  locomotoras  mistas ,  las  de  un  tipo  intermedio  en- 
tre los  dos  que  hemos  descrito  y  que  aceptan  para  sus  órganos  prin- 
cipales» dimensiones  también  intermedias  éntrelas  que  cuentan  las 
máquinas  de  viajeros  y  de  mercancías.  Generalmente  cuentan  con 
cuatro  ruedas  acopladas. 


Digitized  by 


Google 


TOi  KMPLIO  ML  rhfOn  COVO  MOTOB. 

Por  último,  se  denominan  máquinas-tenders,  las  que  no  poseen  el 
vehiculo  especial  é  independiente ,  que  sirve  para  el  trasporte  del 
coke  y  del  agua  ,  provisiones  que  se  encuentran  almacenadas  en 
la  misma  locomotora. 

Estas  máauinas  se  clasifican  igualmente  teniendo  en  cuenta  la 
disposición  de  sus  cilindros;  así  es  que  se  denominan  máifmnas  ie 
cilindros  interiores ,  las  que  tienen  situados  los  cilindros  entre  las 
dos  ruedas  de  un  mismo  eje ,  y  por  lo  tanto  entre  los  carriles  de  la 
via  :  en  este  sistema  el  eje  de  las  ruedas  motoras  cuenta  dos  codí-' 
líos  que  reemptazan  los  manubrios,  para  la  comunicación  del  mofi- 
miento  de  los  émbolos  al  eje  motor.  Las  máquinas  de  cilindros  esU- 
riores  son  las  que  poseen  sus  cilindros  en  la  parte  esterior  de  la 
máquina,  áiendo  su  construcción  mas  sencilla  que  el  tipo  anterior. 

Las  locomotoras  se  clasifican,  por  último,  en  máquinas  de  cütV 
dros  horiioniales  y  de  cilindros  inclinados^  según  se  dispongan 
aquellos  en  una  cualquiera  de  estas  situaciones.  Al  propio  tiempo, 
teniendo  en  cuenta  ei  número  de  sus  ruedas  y  la  disposición  de 
estas,  las  máquinas  locomotoras  se  designan  bajo  los  dos  puntos  de 
vista  que  acabamos  de  indicar. 

*  §  557.  Adherencia  de  las  ruedas  motoras  sobre  los  carriles. 
— Para  que  una  locomotora  remolque  un  tren,  además  de  que  es 
necesario  que  su  fuerza  sea  suficiente  para  arrastrarlo ,  es  indis- 

f)ensable  que  exista  cuando  menos ,  sin  que  jamás  se  llegue  i  este 
imite ,  equilibrio  dinámico  entre  la  adherencia  en  el  contomo  de 
las  ruedas  motoras  y  la  fuerza  media  trasmitida  por  los  émbolos 
tangencialmente  á  los  manubrios,  sin  comprender  la  fracción  del 
esfuerzo  que  absorben  las  bombas  y  las  demás  resistencias  pasivas; 
porque  de  no  ser  asi ,  las  ruedas  motoras  girarian  sobre  su  sitio. 
Por  lo  tanto,  debe  existir  la  siguiente  relación  : 

R7iD>F7i(i; 
en  la  cual  representan : 

R ,  la  adherencia  ó  sea  el  rozamiento  de  resbalo  de  las  ruedas  mo- 
toras sobre  los  carriles.  En  la  práctica  se  supone  R  ^=  0,I7F. 

P,  la  presión  de  las  ruedas  motoras  sobre  los  carriles,  siendo  con- 
veniente en  la  práctica  que  P  no  esceda  de  40000  kilogramos 
respecto  á  dos  ruedas  motoras,  para  impedir  la  deterioración 
de  la  via,  si  bien  últimamente  en  máquinas  de  gran  potencia 
se  ha  elevado  hasta  42000  kilogramos. 

D,  el  diámetro  de  las  ruedas  motoras. 

d,  el  diámetro  de  los  manubrios,  ó  sea  la  carrera  de  los  émbolos. 

F ,  la  presión  media  trasmitida  por  los  dos  émbolos  tangencial- 
mente á  los  manubrios. 

*  §  558.  Begla  para  determinar  las  dimensiones  de  las  ni¿qm 
ñas  locomotoras.  —Valiéndose  del  procedimiento  que  vamos  ¿  es- 
plicar,  ha  calculado  Mr.  Le  Chatelier  las  dimensiones  de  varios  ti- 

Í»os  de  locomotoras .  obteniendo  resultados  que  se  relacionan  per- 
éctamente  con  las  dimensiones  que  poseen  máauinas  que  cumplea 
un  servicio  perfecto  en  los  caminos  de  hierro.  Supongamos  que  la 
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locomotora  de  que  se  trate  baya  de  recorrer  80  kilómetros  por 
hora,  ó  sean  por  segundo  22"*,22;  como,  según  ha  demostrado  la  es- 
períencia,  es  conveniente  que  el  número  de  revoluciones  de  las 
ruedas  motoras  se  encuentre  comprendido  entre  2,6  y  3 ,  acep- 
tando el  primer  número,  tendremos  para  el  diámetro  D  de  las  rué- 

92  22 
das  D= — Vk  =  2'",83;  y  en  el  caso  de  admitir  3  revoluciones, 
1^X2,5 

D  =  2'»,36;  por  lo  tanto  haremos  D=2'»,60. 

Siendo  la  presión  en  la  caldera  de  7  atmósreras ;  la  presión  me- 
dia útil  en  el  cilindro  será  ,  según  se  ha  deducido  de  repetidas 
esperiencias ,  4,5  atmósferas ;  y  representándola  por  p  tenarémos, 
p=  4^,64  por  centímetro  cuadrado  de  la  superGcie  ael  émbolo. 

La  resistencia  T  del  tren  se  calculará  por  la  fórmula  de  Har- 
ding  •  §  254. 

Relativamente  á  una  revolución  de  las  ruedas  motoras,  el  tra 
bajo  producido  por  el  vapor,  debiendo  ser  igual  al  que  absorbe  la 
resistencia  del  tren  ,  tendremos  : 

TXirD=px— T-,  y  por  lo  tanto,  T  -p-y, 
representando: 

T ,  la  resistencia  total  del  tren  en  kilogramos. 
D,  el  diámetro  de  las  ruedas  motoras  en  centímetros. 
p,  la  presión  media  útil  del  vapor  en  los  cilindros,  espresada  en 
kilogramos  por  centímetro  cuadrado. 

Si  T  es  igual  á  1920^,60,  como  acontece  respecto  á  la  primera 
máauina  de  la  tabla  que  insertamos  después,  suponiendo  d=42, 
la  fórmula  anterior  nos  da  /=58,6,  ó  sea  á  58  en  números  re- 
dondos. 

Haciendo  el  coeficiente  de  la  adherencia  de  las  ruedas  motoras 
sobre  los  carriles  igual  á  i,  siendo  R=4920  kilogramos,  la  carga 
de  las  ruedas,  aumentada  del  peso  de  estas,  será  de  H520  kilogra- 
mos, ó  sea  de  11,5  toneladas. 

Habiendo  demostrado  el  examen  de  las  máquinas  á  las  cuales  se 
contraen  estos  datos,  que  se  tiene,  representando  por  S,  S'  y  S'' 
sucesivamente ,  la  superficie  total  de  calefacción  en  metros  cua- 
drados ,  la  del  bogar  y  la  de  los  tubos ,  y  por  d  y  {  el  diámetro  y  la 
carrera  de  los  émbolos  en  decímetros, 

como  iP/=s  103,48, 
tendremos  por  consiguiente : 

S  =403,48  metros  cuadrados,  ó  sean  104,50  metros  cuadrados. 
S'=    9,41  —  —  9,60  - 

S"=  94,07  —  —  95,00  — 

Las  reglas  anteriores  ofrecen  los  resaltados  que  siguen : 

45 
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DETALLES  DE  LA  MAQUINA   T  DEL  TREN. 


Peso  total  deliren 

Resistencia  originada  por  |  por  tonelada 

el  moTimiento  de  losi 

yehiculos |  total. .    . 

Resistencia  adicional  originada  por  el 

mecanismo, 


Resistencia  producida  por  la  gravedad 

Hesistencía  total  T 

Diámetro  de  las  ruedas  motoras. . 
Carga  sobre  las  ruedas  motoras 
Diámetro  de  los  cilindros. .  .  . 
Carrera  de  los  émbolos.  .  .  . 
Superficie  de  calefacción  del  bogar, 

—  —  de  los  tubos. 

-  -  total. 


Tiajeros. 


9710D. 
Uk  ,84 

1148   ,48 

«87  .16 
485  .00 

llt  .50 
Om,42 
O  ,58 
9   .50 

95  .00 
104   ,50 


155t0D. 
8k,27 

1281   .85 

320   .46 

775   .00 

«3i7   .31 

Im78 

14t  ,86 

Om.iO 

O    .57 

8   ,29 

82  .91 

91    .20 


400toD. 
5  .60 

2240  ,00 

448  ,00 

2000  .00 

4688  ,00 

1b,30 

2K1.13 

0».4« 

O  ,62 

11   ,94 

119   ,40 

131  ,34 


*  §  559.  Estudio  de  la  distribución  del  vapor  en  las  locomoto- 
ras.—Para  completar  los  datos  que  hemos  espuesto  en  el  *  §  524, 
estudiemos  aisladamente  los  diferentes  periodos  de  la  distríbucioo 
en  las  locomotoras,  en  las  que  se  disponen  los  dos  escénlricos,  que 
la  cumplen  con  un  adelanto  angular  conveniente.  Si  no  existiese 
este,  la  válvula,  al  cubrir  exactamente  los  dos  orificios  de  in- 
troducción del  cilindro,  en  el  instante  en  que  llega  el  émbolo  al  fin 
de  su  carrera ,  seria  causa  de  que  al  principiar  á  marchar  en  sentido 
inverso  al  del  primer  movimiento,  los  orificios  se  descubriesen  en  un 
principio  según  una  cantidad  muy  pequeña,  esperimentando  el  va- 
por que  ha  de  oprimir  el  émbolo ,  una  resistencia  considerable  al 
pasar  por  un  orificio  tan  exiguo,  y  lo  que  es  mas  grave ,  el  vapor  aoe 
na  de  escaparse  del  cilindro  ocasional ia  una  contrapresión  soore 
el  émbolo.  La  figura  558  indica  gráficamente  lo  que  acontece  en  el 
periodo  que  consideramos.  Supongamos  que 
aa^  represente  la  carrera  del  émbolo ;  ac  y 
aV,las  presiones  que  esperimentaeste  cuan- 
do ocupa  las  posiciones  a  y  a\  etc. ,  de 
suerte  que  la  figura  acd'd'tí  representa  el 
trabajo  que  recibe  el  émbolo  del  vapor.  Si 
al  costado  izquierdo  de  la  figura  indicamos 
las  contrapresiones  que  corresponden  á  cada 
una  de  las  posiciones  del  émbolo,  oblen- 
Fíg.  588.  drémos  una  curva  cuya  primera  ordenada 

hi  será  igual  á  (¿'¿\  decreciendo  las  demás 
rápidamente.  Esta  secunda  superficie  representará  el  trabajo  nega- 
tivo de  la  contrapresión  que  ejerce  el  vapor  sobre  el  émbolo,  al 
escaparse  del  cilindro.  La  direrencia  entre  las  dos  áreas  es  el  tra- 
bajo que  se  trasmite  realmente  al  mecanismo  motor. 
Lo  que  llama  la  atención  en  el  trazado  gráfico  anterior,  es  el 
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gran  valor  de  la  ordenada  bd  y  de  las  que  se  encuentran  próximas 
a  las  mismas ,  que  representan  la  contrapresión  en  los  primeros 
instantes  de  la  carrera  del  émbolo ;  se  nota  igualmente  que  la  or- 
denada ac ,  que  indica  la  presión  inicial  del  vapor  en  el  cilin- 
dro, va  aumentando  hasta  cierto  punto  c' ,  disminuyendo  después 
desde  este  hasta  el  fin  de  la  carrera :  esta  disminución  no  ofrece 
el  menor  inconveniente,  traduciéndose  el  aumento  de  ac  á  aV 
en  un  gasto  inútil  de  vapor.  En  efecto ,  cuando  llega  el  émbolo  á  o', 
contiene  el  cilindro  un  volumen  de  vapor  representado  por  a'b'ab  á 
la  presión  aV,  siendo  así  que  el  trabajo  que  se  ha  conseguido  reco- 
noce por  origen  el  mismo  volumen  a'b'ab^  á  una  presión  media  entre 
ac  y  aV,  y  menor  que  a*c\ 

Si  al  llegar  el  émbolo  al  fin  de  su  carrera,  los  orificios  se  descu- 
briesen bruscamente  según  una  cantidad  adecuada  para  no  da- 
fiar  sensiblemente  el  movimiento  del  vapor ,  los  fenómenos  de  que 
acabamos  de  hablar  no  se  cumplirian;  pero  no  puede  verificarse  el 
hecho  que  hemos  supuesto ,  porque  los  escéntricos  actúan  lenta- 
mente. 

Si  los  escéntricos  se  disponen  con  adelanto ,  ó  sea  en  una  posi- 
ción que  origine  el  que  la  válvula  haya  pasado  de  la  mitad  ae  su 
carrera,  cuando  llegue  el  émbolo  al  fin  de  la  suya,  los  orificios  se 
descubrirán  antes  que  el  émbolo  principie  á  retrogradar,  y  la  ac- 
ción del  vapor  se  cumplirá  según  indica  la  figura  559.  Cuando  el 
émbolo  principia  á  marchar  en  el  sentido 

Íue  indica  la  flecha,  el  vapor  que  ha  po- 
ido  introducirse  en  el  cilindro  por  un 
orificio  de  cierta  altura  ,  alcanza  una  pre- 
sión sensiblemente  igual  á  la  de  la  caldera, 
actúa  sobre  el  émbolo  y  le  empuja  hacia 
a\  en  cuyo  punto  la  válvula  de  distribu- 
ción cubre  simultáneamente  los  dos  orifi- 
cios. En  el  instante  en  que  pasa  de  dicho 
punto ,  el  vapor  principia  á  evacuarse, 
pero  sigue  oprimiendo  el  émbolo,  produ-  Fig.  ut. 

cíendo  sobre  este  un  trabajo  de  espansion 
incompleta  hasta  a^'&\  en  cuyo  punto  alcanza  una  débil  presión, 
que  será  la  contrapresión  cuando  el  émbolo  retrograda.  Esta  con- 
trapresión bd,  iffual  á  aV,  permanece  sensiblemente  constante 
hasta  el  punto  fy,  homólogo  á  a\  en  el  cual  se  cierra  el  orificio 
del  lado  de  la  evacuación ,  abriéndose  el  de  la  admisión.  El  vapor, 
por  lo  tanto ,  oprime  desde  b'  á  ó""  el  émbolo  en  sentido  inverso  del 
movimiento,  erecto  que  representa  el  cuadrilátero  negativo  b'if. 

La  marcha  ¿  contravapor  produce  un  trabajo  negativo  que  dis- 
minuye el  esfuerzo  de  tracción  que  puede  ejercer  la  máquina;  pero 
no  constituye  una  pérdida  real ,  porque  el  vapor  que  se  introauce 
debajo  del  cilindro  es  inyectado  en  la  caldera  por  el  émbolo,  y  no 
se  pierde  por  la  tanto.  Se  restituye  fácilmente  á  la  máquina  la  po- 
tencia que  ha  perdido,  aumentando,  ó  la  presión  del  vapor  en  la 
caldera ,  ó  las  dimensiones  de  los  cilindros ,  suprimiéndose  en  to- 
dos casos  la  enorme  contrggr^on  que  ac,t¿aba  sobre  el  émbolo, 
antes  de  aceptarse  el  adelanto.  Representa  la  cantidad  de  vapor 
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gastada  el  cuadrilátero  ad ^  siendo ,  por  lo  tanto,  menor  que  el  to- 
lúmen  total  engendrado  por  el  émbolo;  por  otra  parte  ,  el  trabajo 
que  representa  a!f ,  se  na  obtenido  sin  gastar  vapor  alguno ,  lo 

cual  es  imporlante.        _. ,  ^ 

Conservando  el  adelanto  á  la  evacuación,  puede  suprimirse  el 
de  la  admisión,  ó  bien  disminuirlo  según  vamos  á  esplicar.  Sea 
cYt  Aff*  ^60,  el  adelanto  á  la  evacuación  de  una  válvula  normal, 
ó  sea  de  una  cuya  longitud  esterior  z%'  sea  igual  á  la  distancia  q^ 

de  las  paredes  esteriores 

de  los  orifidos  dejntro- 
duccion  L ,  TrTsIéndo  el 
adelanto  á  la  introducción 
de  esta  válvula  t  s  igual 
á  t'f.  Si  prolongamos  la 
longitud  de  la  válvula  por 
cada  uno  de  sus  laaos, 
según  una  cantidad  i  s  é  tY 
igual  á  gf5  ó  algo  menor,  el 
orificio.Jifi,£$ca^  ó  salida  se  descubrirá  de  toda  esta  cantidad  antes 
que  se  abra  el  de  admisión;  de  suerte  que  por  medio  de  este  sistema, 
además  de  suprimir  el  trabará  contravapor,  se  originará  otro  que 
es  mucho  mas  importante.  El  reborde  s  /  de  la  válvula,  siendo  mas 
ancho  que  el  orihcio  q  e ,  mientras  que  aquel  recorre  el  espacio  %s 
en  el  sentido  que  indica  la  flecha  ,  el  vapor  permanece  encerrado 
en  el  cilindro.  £1  émbolo ,  continuando  su  marcha  durante  este  pe- 
riodo ,  recibe  del  vapor  presiones  que  van  descendiendo  amoldán- 
dose sensiblemente  la  ley  de  Manotte.  En  virtud  de  este  hecho 
resulta  el  trabajo  originado  por  la  espansion  del  vapor,  merced  al 
recubrimenio  interior  si  y  «'i  . 
La  figural^^h  indica  gráficamente  como  actúa  el  vapor  en  un  ci- 
lindro ,  en  el  cual  se  cumple  la  distribu- 
ción con  adelanto  y  recuDrimiento  este- 
rior.  Como  el  adelanto  á  la  introduc- 
ción es  muy  débil ,  la  presión  inicial  ac  en 
el  cilindro  es  casi  igual  á  la  que  existe  en 
la  caldera  y  actúa  basta  que  llega  el  ém- 
bolo al  punto  a'.  Mientras  que  aquel  va 
dea'  a^,  las  válvulas  siguen  marchando 
en  el  sentido  de  la  flecha ,  y  el  punto  f  se 
trasporta  á  e,  en  cuyo  instante  principia 
Fig. 564.  la  evacuación   anticipada,  cuyo    irabajo 

sobre  el  émbolo  representa  el  cuadriláie- 
ro  a^c^.  El  peso  del  vapor  aue  se  ha  representado,  es  iguat  ai  vo- 
lumen que  origina  el  embolo  al  ir  de  a  á  a'  multiplicado  por  U 
densidad  de  este  vapor  á  la  presión  aV.  Sin  el  empleo  del  adelanto 
y  del  recubrimiento,  este  vapor  solo  habria  producido  el  trabajo  ae', 
trabajo  que  por  efecto  de  estas  modificaciones  de  la  distribución ,  se 
encuentra  representado  por  el  polígono  ac^^,  habiéndose  oblenido 
por  lo  tanto,  del  mismo,  un  efecto  útil  mucho  mas  considerable  que 
si  s§^jmfiase  el  escjéntrico  sobre  el  eje  sin  adelanto,  y  la  válvuU 
sin  recubrimiento.  '     ' 
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Veamos  en  la  actualidad  cuál  es  el  erecto  producido  por  estas  dis- 
posiciones sobre  el  trabajo  negativo  del  vapor.  Como  se  inicie  la 
evacuación  antes  de  llegar  el  émbolo  al  fin  de  su  carrera  ,  la  con- 
trapresión bd  será  débil,  y  se  mantendrá  aproximadamente  cons- 

'^'íánte  has'táel  momento  en  que  el  punto  /  llegue  ke.fig.  560.  En 
este  mismo  instante  f  se  encontrará  en  e',  y  la  evacuación  se  inter- 
ceptará. El  émbolo  inyectará  el  vapor  ante  sí ,  comprimiéndolo,  lo 
cual  creará  un  trabajo  análogo ,  pero  inverso.  La  comfresiosL  cesa 
cuando  el  reborde  /coincide  con  el  reborde  sí^Y  i  contar  desde 
este  momento  marchará-Á^.^^ravapor.  El  rectángulo  be'  repre- 
senta el  trabajo  de  la  evacuacioEÍ;  bc'^,  el  de  la  compresión»  y  by^^, 

_el  del  contravapor.  y    - 

Cuanto  mayor  es  el  recubrimiento  esterior ,  mas  notable  es  el 
período  de  la  espansion  ;  pero  en  cambio ,  si  es  aquel  muy  consi- 
derable, será  necesario  aumentar  el  adelanto  á  la  evacuación. 
Para  precaver  la  pérdida  de  trabajo  que  resultaria  de  esta  eva- 
cuación anticipada ,  se  ha  ideado ,  según  hemos  dicho  ya  ,  el  rw^ 
hrimiento  interior  ef  y 
e'fyfig.b^^.  Si  se  ana- 
lizan ,  respecto  al  recu- 
brimiento interior,  los 
hechos  que  ocurren  al 
aceptarse ,  se  nota  que 
la  duración  de  la  com- 
presión se  encuentra 
aumentada  de  una  can-  pig,  mi. 

tidad  notable,  y  por  esto 

se  evita  que  sea  muy  grande,  para  lo  cual  se  procura  que  impida 
tan  solo  que  los  orificios  jamás  se  encuentren  simultáneamente 
abiertos.  Bastan  estos  datos  y  tos  espuestos  en  el  *S  524,  para  com- 
prender todos  los  elementos  de  la  distribución  de  las  máquinas  de 
vapor,  y  principalmente  la  que  se  refiere  á  las  locomotoras. 

§560.  Locomóviles.  —  Se  denominan  máquinas  de  vapor  loco- 
móviles las  que  funcionan  como  máquinas  fijas,  pero  dispues- 
tas sobre  ruedas,  para  que  puedan  trasportarse  fácilmente  ae  un 
Eunto  á  otro.  El  uso  de  estos  aparatos  se  estiende  notablemente 
ace  algunos  años,  en  particular  en  las  faenas  agrícolas.  La  figu- 
ra 563  representa  una  máquina  de  esta  clase ,  construida  en  los 
talleres  de  Mr.  Calla. 

Para  que  pueda  trasportarse  de  un  punto  á  otro  la  máquina  y  su 
caldera,  es  necesario  evidentemente  que  ocupe  el  conjunto  de 
aquella  el  menor  espacio  posible ;  así  es  que  se  ha  adoptado  para 
estos  receptores  la  misma  disposición  que  para  las  locomotoras, 
como  puede  verse  en  la  figura  ya  indicada.  Una  locomóvil  solo 
difiere  de  la  locomotora  en  que  el  movimiento  alternativo  del  ém- 
bolo espuesto  á  la  acción  del  vapor,  no  se  emplea  para  originar  el 
movimiento  de  rotación  de  las  ruedas  que  sustentan  la  maquina, 
de  manera  que  puede  situarse  de  una  manera  distinta  el  cilindro 
en  el  cual  funciona  el  émbolo.  Este  cilindro  se  halla  en  A;  el  es- 
tremo B  del  vastago  del  émbolo  se  articula  con  una  barra  de  co- 
nexión BC,  con  la  cual  se  enlaza  el  botón  C  de  un  manubrio  CD 
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adaptado  en  un  árbol  horizontal  D.  El  movimiento  alternativo  de 
émbolo  en  el  cilindro  A  determina  la  rotación  del  árbol  D,  sirviendo 
el  volante  E  montado  sobre  este  para  regularizar  el  movimiento,  v 
además  para  trasmitirlo  al  artefacto  al  cual  se  aplica  el  receptor, 
por  medio  de  una  correa  sin  fin  que  pasa  por  su  contorno. 
La  máquina  se  halla  provista  de  dos  lanzas  que  se  ven  á  la  de- 


Flg.  56S. 

recha  de  la  figura  563 ,  aunque  se  encuentran  elevadas  según  la 
longitud  de  la  chimenea.  Cuando  quiere  moverse  de  un  punto 
á  otro  la  máquina ,  se  une  á  aquellos  un  caballo  que  la  trasporta 
como  un  vehículo  común ;  pero  al  conducirse  de  esta  manera  al 
sitio  en  donde  quiere  emplearse  ,  es  preciso  calzar  sólidamente  las 
ruedas ,  para  que  se  encuentre  fija  la  máquina  al  funcionar. 

*"  §  56l .  Datos  generaleB  sobre  las  m&quinas  de  vapor  loco- 
móviles.  —  Estas  máquinas  pueden  dividirse  en  dos  tipos ,  al  pri- 
mero corresponden  las  locomóviles  industriales  ó  de  talleres ,  y  al 
segundo,  la  locomóvil  rural  destinada  á  las  esplotaciones  agrícolas. 
Las  condiciones  que  distinguen  esta  última ,  en  virtud  de  su  em- 
pleo, son  :  el  ser  lo  menos  pesada  posible  ,  la  estrema  sencillez  de 
su  mecanismo ,  la  facilidad  de  su  entretenimiento ,  el  que  pueda 
aplicarse  á  un  gran  número  de  trabajos  ú  operaciones  ,  y  por  últi- 
mo, el  ser  sumamente  económica  en  el  consumo  del  combusti- 
ble. La  fuerza  efectiva  de  las  locomotoras  rurales  no  escede  gene- 
ralmente de  i  á  5  caballos  y  siendo  muy  superior  á  este  el  esfuerzo 
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que  desarrollan  las  locomóviles  industríales  ó  de  talleres.  La  dife- 
rencia que  media  entre  esta  clase  y  4a  anterior  estriba  principal- 
mente en  que,  como  no  ha  de  cambiar  de  sitio  al  operar,  cual  acon- 
tece con  la  locomóvil  rural ,  ni  aplicarse  á  diferentes  trabajos  in- 
dustriales, en  su  construcción  y  montura  se  asemeja  más  y  más  á 
las  máquinas  de  vapor  fijas. 

Como  en  el  trabajo  de  las  máauinas  que  nos  ocupan  se  presenta 
con  mucha  frecuencia  la  necesidad  de  actuar  variando  el  sentido 
del  movimiento  del  aparato ,  su  distribución  se  cumple  general- 
mente por  medio  de  dos  escéntricos  y  de  la  corredera  de  Stephen- 
son,  que  también  se  utiliza  para  obtener  la  espansion  del  vapor. 

Respecto  al  consumo  de  agua  y  de  combustible  que  originan  las 
locomóviles ,  podemos  presentar  en  la  tabla  que  sigue  los  resulta- 
dos de  varias  esperiencias  efectuadas  con  las  que  construyen  en 
Inglaterra  los  ingenieros  Clayton  y  Shuttlewoth,  las  cuales  se  re- 
fieren á  la  obtención  de  una  cantidad  de  trabajo  efectivo  dado  en 
trigo  trillado ,  durante  diez  horas  de  trabajo  : 


FÜEBZ4 

de  la  máquina. 

de  trigo  trillado 
en  hectolitros 

cAirriDAD 

de  a^ua 

consumida  en 

litros. 

de  coke 

consumido  en 

kilogramos. 

4  caballos..  . 

5  -    ..  . 

6  -    ..  . 

7  -    ..  . 

8  -    ..  . 
10        -    ..  . 

de    60  á    75 

-  75  á    95 

-  95  á  115 

-  115  á  155 

-  155  &  175 

-  175  á  195 

1450 
1820 
8180 
2540 
2905 
3630 

175 
225 
275 
825 
875 
475 

Según  Mr.  Calla,  constructor  francés  de  locomóviles  ,  el  consu- 
mo de  sus  máquinas  no  escede  de  4  kilogramos  de  hulla  ordinaria 
para  las  de  3  á  6  caballos,  y  de  2  kilogramos,  por  hora  y  por  ca- 
oallo,  en  las  grandes  locomóviles  de  42  á  45  caballos. 

'  §  662.  U^uinas  de  tracción  ó  locomotoras  aplicadas  á  los 
caminos  ordinarios.— En  estos  últimos  años  se  ha  estendido  la  cons- 
trucción de  locomotoras  aplicadas  á  las  carreteras  ó  caminos  ordi- 
narios; aparatos  que  si  bien  no  pueden  luchar  con  los  caminos  de 
hierro  ni  con  los  sistemas  de  trasporte  que  efectúan  los  motores 
animados  con  los  vehículos  comunes,  en  cambio  ofrecen  notables 
resultados  para  el  trasporte  de  piezas  indivisibles  de  un  peso  es- 
traordinario ,  y  en  las  diferentes  faenas  que  ocurren  en  las  gran- 
des esplotaciones  agrícolas.  En  su  carácter  y  aspecto  esterior  estas 
máquinas  se  asemejan  á  una  locomóvil  de  grande  potencia,  hallán- 
dose montadas  generalmente  sobre  cuatro  ruedas  de  una  llanta  muy 
ancha ,  y  dirigidas  en  su  marcha  por  una  rueda  delantera  especial 
en  forma  de  disco  y  que  viene  i  ser  como  una  rueda-timon. 
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§  563.  Hace  muy  pocos  años  qae  se  han  descubierto  medios 
adecuados  para  emplear  la  electricidad  como  fuerza  motriz.  El  oso 
de  las  máq^uinas  que  se  han  dispuesto  para  este  obieto ,  es  hasta 
ho^  muy  limitado ;  pero  no  por  esto  dejaremos  ae  esponer  el 
principio  que  les  sirve  de  base,  así  porque  indican  una  aplicación 
muy  ingeniosa  de  los  progresos  científicos,  como  porque  esta  clase 
de  máquinas  se  halla  tal  vez  destinada  á  ocupar  un  lugar  ímpor- 
tanlisimo  entre  los  motores  que  utiliza  la  industria. 

Debemos  naturalmente  dar  comienzo  por  indicar  el  medio  qae 
se  ha  descubierto  para  desarrollar  una  fuerza  por  medio  de  la  elec- 
tricidad ,  y  en  seguida  examinaremos  el  partido  que  se  ha  sacado 
de  dicha  fuerza. 

§  564.  Slectro-iman.  —  Supongamos  que  se  trata  de  un  pedazo 
de  hierro  dulce  de  forma  cilínarica ,  y  que  se  enrolle  á  su  alrededor 
un  hilo  metálico  cubierto  de  seda,  de  suerte  que  cumpla  un  gran 
número  de  vueltas  sobre  el  cilindro.  Hecho  esto,  si  se  hace  pasar 
según  la  longitud  de  dicho  alambre  una  corriente  eléctrica  pro- 
ducida por  una  pila ,  el  cilindro  de  hierro  dulce  se  trasforma  inme- 
diatamente en  un  imán ,  desapareciendo  desde  luego  la  imantación 
cuando  la  corriente  eléctrica  deja  de  pasar. 

lül  pedazo  de  hierro  puede  curvarse  para  que  adquiera  la  forma 
de  una  herradura  de  caballo,  como  se  nota  en  la  figura  564 ,  y  en 

este  caso,  cuando  se  establece  la  cor- 
riente eléctrica ,  se  observa  que  el  imán 
artificial  AA  tiene  sus  dos  polos  aproxi- 
mados uno  á  otro ,  pudiendo  ponerse  es- 
tos en  contacto  con  un  segundo  pedazo 
de  hierro  B  que  sustente  un  peso,  el  cual 
'  se  sostendrá  en  virtud  del  iman,  sí  su 
energía  es  suficiente  para  este  fin.  Al  su- 

f)rimir  la  corriente  eléctrica ,  desaparece 
a  fuerza  que  sustentaba  la  pieza  B ,  ca- 
yendo este  instantáneamente. 
Fig.  564.  Un  pedazo  de  hierro  dulce ,  dispuesto 

según  hemos  descrito ,  y  rodeado  por  un 

Sran  número  de  espiras  de  un  hilo  metálico  cubierto  de  seaa  ,  se 
enomina  electro-iman.  Muchas  veces,  en  lugar  de  ser  un  cilindro 
de  hierro  curvado  en  Torma  de  herradura,  consta  el  electro-iman  de 
dos  cilindros  ^é  hierro  situados  uno  junto  á  otro  ,  y  reunidos  en 
uno  de  sus  estremos  por  una  pieza  de  hierro  trasversal  fija  en 
aquellos. 

§565.  Telégrafo  eléctrico. —  La  invención  tan  reciente  como 
maravillosa  del  telégrafo  eléctrico,  reconoce  por  base  la  propiedad 
que  posee  el  electro-iman  de  aceptar  y  de  perder  con  estrema  ra- 
pidez la  imantación,  según  se  establezca  ó  interrumpa  la  corrienle 
eléctrica,  aun  cuando  sea  muy  considerable  la  longitud  del  alam- 
bre por  el  cual  pasa  dicha  corriente.  En  efecto ,  se  concibe  sin  el 
menor  inconveniente  como  puede  utilizarse  esta  propiedad  para  de- 
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terminar  casi  instantáneamente  la  producción  de  varios  signos  á 
una  distancia  considerable. 

Supongamos  que  se  establezca ,  por  ejemplo ,  una  pila  en  París 
y  aue  un  alambre ,  partiendo  del  polo  positivo  de  dicha  pila ,  se 
prolongue  hasta  Rouen ,  en  cuyo  punto,  enrollando  repetidas  veces 
el  alambre  alrededor  de  un  pedazo  de  hierro ,  dispuesto  en  Torma 
de  herradura ,  ó  sea  alrededor  de  un  electro-iman,  vuelva  el  alambre 
á  dirigirse  nuevamente  hacia  París  para  ponerse  en  comunicación 
con  el  polo  negativo  de  la  pila.  En  tal  estado,  bastará  establecer 
ó  interrumpir  sucesivamente  la  corriente  en  París  para  originar 

1  suprimir  al  momento  la  imantación  del  electro-iman  situado  en 
ouen.  Supongamos  además  que  exista  dispuesto,  cerca  de  los  po- 
los de  este  electro-iman ,  un  pedazo  de  hierro  dulce  móvil ,  pero  de 
tal  suerte,  aue  pueda  ponerse  en  contacto  con  estos  polos ,  de  los* 
cuales  se  hallara  separado  por  un  pequeño  resorte.  En  el  momento 
en  que  se  establezca  la  corriente  eléctrica  en  Paris,  el  pedazo  de 
hierro  sufrirá  la  atracción  del  imán  ,  poniéndose  en  contacto  con 
este ,  haciendo  ceder  al  resorte  que  le  retiene.  Cuando  se  inter- 
rumpa la  corriente,  la  imantación  desaparecerá,  y  al  cesar  la  atrac- 
ción sobre  el  pedazo  de  hierro  dulce ,  recobrará  su  acción  el  re- 
sorte que  tiende  constantemente  á  alejarlo  del  electro-iman.  Esta- 
bleciendo é  interrumpiendo  de  esta  suerte  y  repetidas  veces  la 
corriente  en  Paris ,  se  originará  un  movimiento  alternativo  en  la 
pieza  de  hierro  que  se  encuentra  ante  el  electro-iman  en  Rouen ; 
pudiendo  utilizarse  este  movimiento  para  producir  los  signos  que 
se  quieran.  Tal  es  el  princioio  de  la  telegrafía  etéctrica. 

Los  aparatos  por  medio  ae  los  cuales  se  cumple  la  aplicación 
de  este  principio  son  muy  variados,  é  iniciaremos  su  descripción 
ocupándonos  del  telégrafo  de  cuadrante  generalmente  empleado. 
La  figura  565  representa  este  telégrafo  dispuesto  especialmente  por 
Mr.  Froment ,  para  facilitar  la  aplicación  que  va  a  ocuparnos.  El 
cuadrante  de  la  derecha  se  instala  en  el  sitio  en  que  se  encuentra 
la  pila  que  procura  la  electricidad;  el  de  la  izquierda  se  halla 
colocado  en  el  punto  que  debe  ponerse  en  comunicación  con  el 

[^rimero.  Los  dos  alambres  a,  6,  se  comunican  con  los  dos  polos  de 
a  pila ,  el  primero  a  con  el  polo  positivo  ,  y  el  segundo  o  con  el 
negativo.  Cuando  la  corriente  se  establece,  parte  del  polo  posi- 
tivo, pasa  por  el  alambre  a,  y  se  acumula  en  el  montante  metálico  0, 
desde  cuyo  punto,  cruzando  la  rueda  d,  desciende  por  el  montante  e 
y  abandona  el  primer  aparato  por  el  alambre  ^  Esta  corriente  pene- 
tra en  el  segundo  aparato  por  el  f ,  sigue  este  alambre,  que  se  en- 
rolla alrededor  de  un  electro-iman  situado  en  la  parte  posterior, 
pasa  por  g ,  después  retrocede  cruzando  la  pieza  h  y  abandona  el 
segundo  aparato  por  el  hilo  k.  Finalmente,  pasa  por  k  al  primer 
aparato  cruzando  la  pieza  I  y  concurre  al  polo  negativo  de  la  pila 
por  el  alambre  6. 

Para  establecer  é  interrumpir  sucesivamente  la  corriente ,  basta 
que  gire  la  rueda  d  cogiendo  el  botón  m  que  conduce  la  aguja  fija 
en  su  eje.  Dicha  rueda  se  halla  provista  de  dientes  que  encuentran 
sucesivamente  una  especie  de  Ijuas,  fijas  en  los  estremos  de  los 
montantes  c,  0,  pudiendo  girar  tan  solo  cuando  sus  dientes  repe^ 


Digitized  by 


Google 


744  BMPLRO  DB  LA   BLKGTRICIDAD  GOMO  MOTO!. 

len  las  levas ,  originando  la  flexión  de  las  piezas  c,  e.  El  aparato 
se  encuentra  dispuesto  de  manera  que  la  rueda  d  toque  siempre  á 
la  pieza  c  por  uno  de  sus  dientes ,  cualquiera  que  sea  la  disposi- 


cion  que  se  le  dé,  mientras  que  la  leva  de  la  pieza  e  se  encuentra 
entre  dos  dientes  de  la  rueda  d  sin  tocar  ni  á  uno  ni  á  otro,  cada 
vez  que  la  aguja  corresponda  á  una  de  las  letras  marcadas  en  el 
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caadrante.  De  aqaí  resulta  gue  la  corriente  eléctrica  no  pasa  según 
la  longitud  del  alambre ,  mientras  que  la  aguja  se  encuentra  déte-. 


Fig.  Me. 


Fig.  507. 

nida  sobre  una  de  las  letras,  porque  existe  solución  de  continuidad 
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entre  la  rueda  d  y  el  montante  e.  Cuando  se  hace  girar  la  agaia 

[>ara  que  pase  de  una  letra  á  la  que  le  sigue ,  como  por  ejemplo  de 
a  letra  X  á  la  letra  T,  uno  de  los  dientes  de  la  rueda  viene  á  tocar 
la  leva  de  la  pieza  e,  abandonándola  después  casi  instantánea- 
mente :  este  contacto  se  origina  en  el  momento  en  que  corresponde 
la  aguja  á  la  línea  que  separa  las  dos  letras ,  estaoleciéndose  por 
lo  tanto  la  corriente ,  la  cual  se  interrumpe  de  nuevo  cuando  llega 
la  aguja  sobre  la  letra  Y. 

Veamos  en  la  actualidad  como  pueden  las  alternativas,  en  la  tras- 
misión de  la  corriente  poner  en  movimiento  la  aguja  del  segundo 
cuadrante,  de  manera  que  le  comuniquen  siempre  la  misma  posi- 
ción que  la  primera,  es  decir,  haciendo  que  corresponda  constante- 
mente á  la  misma  letra.  Próxima  al  electro-iman  A,  fig.  566  y  567,  el 
cual  se  halla  instalado  después  del  cuadrante  de  la  izquierda,  existe 
una  pieza  de  hierro  B  destinada  á  ser  atraida  por  el  iman  cada  vez 

Í|ue  se  establece  la  corriente.  Esta  pieza  de  hierro  se  encuentra 
ija  en  una  palanca  CD ,  móvil  alredeaor  del  punto  C.  Una  pequeña 
lamina  de  resorte  E ,  tija  en  la  misma  palanca  CD ,  se  halla  opri- 
mida sobre  su  cara  superior  por  la  punta  de  un  tornillo  que  le  da 
así  una  tensión  suficiente  para  separar  el  pedazo  de  hierro  B  del 
electro-iman  cuando  no  existe  la  corriente ;  pero  la  tensión  de  di- 
cho resorte  no  es  bastante  Tuerte,  para  oponerse  á  que  el  pedazo 
de  hierro  B  venga  á  tocar  el  iman  en  el  momenlo  en  que  no  existe 
la  corriente.  Las  alternativas  entre  la  existencia  y  la  interrupción 
de  esta  originan  por  lo  tanto  un  movimiento  alternativo  de  la  pieza 
de  hierro  B,  y  por  consiguiente ,  de  la  palanca  CD,  cuyo  movimiento 
se  trasmite  por  el  vastago  DH  á  la  palanca  GHK,  móvil  alrededor 
del  punto  G.  Esta  última  palanca  se  divide  en  dos  brazos  H ,  K, 
cada  uno  de  los  cuales  posee  una  pequeña  clavija  dispuesta  de  ma- 
nera que  se  encajone  entre  los  dientes  de  un  róchete  J  que  se  en- 
cuentra fijo  en  el  eje  de  la  aguja.  Supongamos  que  las  dos  agujas 
de  los  dos  cuadrantes  correspondan  a  la  letra  X,  y  como  conse- 
cuencia de  lo  que  hemos  espuesto ,  la  corriente  eléctrica  se  inter- 
rumpirá ,  y  la  pieza  de  hierro  B  se  separará  del  electro-iman  por  la 
acción  del  resorte  E,ñg.  566 ,  apoyándose  la  pequeña  manija  K  en 
el  fondo  del  ángulo  rormado  por  dos  dientes  de  la  rueda  /.  Si  se 
conduce  la  aguja  del  primer  cuadrante  sobre  la  línea  que  separa  la 
letra  X  de  la  letra  Y,  la  corriente  se  establecerá  ,  y  en  este  caso 
la  pieza  B  sufrirá  la  atracción  del  electro-iman ,  siendo  impulsada 
la  manija  II  hacia  la  derecha ,  y  resbalando  sobre  la  parte  oblicua 
de  uno  de  los  dientes  de  la  ruedía  J,  no  sin  que  la  manija  le  haga  gi- 
rar de  manera  que  pase  igualmente  la  aguja  del  segundo  cuadrante 
sobre  la  línea  aue  separa  las  letras  X,  Y,  fig.  567.  Si  continúa  el 
movimiento  de  la  aguja  del  primer  cuadrante,  y  se  trasporta  sobre 
la  letra  Y,  se  interrumpirá  la  corriente ,  y  entonces  el  pequeño  re- 
sorte E  arrastrará  la  palanca  CD;  y  la  manija  K,  resbalando  á  su 
vez  sobre  la  parte  oblicua  de  uno  de  los  dientes  de  la  rueda  J,  si- 
tuará la  segunda  aguja  sobre  la  misma  letra  Y.  Vemos,  por  lo  tanto, 
que  si  gira  la  primera  aguja  de  suerte  que  recorra  una  parte  del 
priiner  cuadrante ,  la  segunda  aceptará  exactamente  el  mismo  mo- 
vimiento. Al  girar  de  continuo  la  primera  aguja  en  un  mismo 
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sentido,  se  detiene  sucesivamente  cierto  tiempo  en  las  letras 
P,  A,  R,  I,  S,  movimientos  que  cumple  igualmente  la  segunda;  y 
de  esta  suerte  se  trasmitirá  ,  por  decirlo  así.  instantáneamente  la 
palabra  París  de  una  eslacion  á  otra.  Se  concibe  sin  dificultad  el 
que  puedan  reemplazarse  las  letras  del  alfabeto  por  signos  mas  ve- 
loces ,  cuya  significación  se  fije  de  antemano ,  y  de  esta  manera 
que  sea  dable  trasmitir  los  despachos  con  estrema  rapidez. 

Hemos  dicho  ya  que  la  corriente  eléctrica  abandona  el  primer 
aparato  en  ^  fia.  565 ,  penetrando  en  el  segundo  por  f ;  después 

Íue  sale  por  K  del  segundo,  introduciéndose  en  el  primero  por  K^ 
n  un  principio  se  hablan  aceptado  dos  hilos  conductores,  uno  que 
se  dirigía  de  /  á  /',  y  el  otro  de  A?  á  k';  pero  se  ha  visto  que  po- 
día suprimirse  el  segundo  alambre  con  tal  que  se  pongan  los  pan- 
tos ky  k'  en  comunicación  con  la  tierra.  De  esta  manera  la  cor- 
riente pasa  del  segundo  aparato  al  primero,  cruzando  la  tierra 
que  le  sirve  de  conductor.  Respecto  al  primer  alambre  ^  /^,  debe 
aislarse  de  la  tierra ,  para  que  la  corriente  no  adquiera  otro  camino 
que  el  que  se  ha  indicado  antes.  Para  conseguir  este  fin,  se  fija  en 
varios  postes  ,  que  se  sitúan  según  distancias  adecuadas,  en  todo 
el  trayecto  de  los  ferro- carriles,  sujetándose  en  dichos  postes  por 
medio  de  materias  poco  conductoras ,  tales  como  son  el  vidrio  y 
la  porcelana. 

Un  solo  alambre  que  se  dirija  de  una  estación  á  otra  ,  basta  para 
que  puedan  corresponderse  en  dos  sentidos.  Existe  para  esto  en 
cada  estación  dos  aparatos  como  los  de  la  figura  565 ,  uno  para  en- 
viar los  despachos,  y  otro  para  recibirlos.  El  alambre  conductor  se 
pone  alternativamente  en  comunicación  con  el  primero,  ó  con  el 
segundo  de  los  dos  aparatos ,  según  hayan  de  trasmitirse  los  des- 
pachos en  un  sentido  ó  en  otro. 

§  566.  Máquina  electro-motora.  —  La  tracción  ejercida  por  un 
electro-iman  sobre  un  pedazo  de  hierro  dulce  situado  á  su  proximi- 
dad ,  puede  utilizarse  para  mover  varios  mecanismos  y  para  ven- 
cer al  mismo  tiempo  las  resistencias  que  se  les  apliquen.  Para  esto 
es  indispensable  desde  luego  que  reciba  una  maquina  especial  la 
acción  ael  electro-iman ,  de  la  misma  manera  que  la  máquina  de 
vapor  recibe  la  del  vapor,  para  trasmitirla  en  seguida  á  los  útiles 
destinados  á  la  producción  de  un  trabajo  industrial.  Esta  máquina 
especial  ó  receptor,  que  no  reconoce  otro  objeto  que  el  ser  un  inter- 
mediario entre  el  electro-iman  y  los  mecanismos  que  ha  de  mover, 
se  denomina  máquina  eleclrínnotora.  Mr.  Froment  ha  sido  uno  de 
los  primeros  ingenieros  que  se  han  ocupado  de  esta  clase  de  recep- 
tores, concibiendo  varias  disposiciones  muy  ingeniosas.  La  que  va- 
mos á  describir  y  que  representa  la  figura  568,  se  refiere  á  la  que 
ha  construido  para  la  Facultad  de  ciencias  de  Paris  Mr.  Bourbouze. 
Esta  máquina  posee  cuatro  cilindros  huecos  A,  B,  dos  de  ellos, 
ocultos  por  los  otros  dos  en  la  figura,  los  cuales  se  encoentran 
cubiertos  por  numerosas  espiras  de  alambres  cubiertos  de  seda  y 
dispuestos  para  trasmitir  la  corriente  eléctrica.  En  el  interior  de 
los  cilindros  huecos  penetran  sin  rozamientos  otros  cilindros  de 
hierro  dulce  C ,  D,  que  son  macizos.  Los  cilindros  C ,  reunidos  en  su 
parte  superior  por  una  pieza  trasversal  también  de  hierro  dulce, 
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como  se  ve  en  la  figura  569,  se  hallan  suspendidos  al  estremo  E  del 
balancín  EFG,  por  medio  de  una  articulación.  Los  cilindros  D  se 
encuentran  igualmente  suspendidos  en  el  punto  C.  El  movimiento 
que  se  comunica  á  las  piezas  C,  D,  origina ,  según  vamos  á  espli- 
car,  las  oscilaciones  del  balancin  alrededor  del  punto  F.  Este  Da- 
lancin  se  prolonga  hasta  H,  y  se  une  en  dicho  punto  á  una  barra 
de  conexión  ó  biela  HK,  que  coge  en  K  el  botón  de  un  manubrio 
lijo  en  un  árbol  giratorio.  De  esta  manera  el  movimiento  alternativo 
del  balancin  determina  la  rotación  del  árbol,  y  un  volante  que  par- 


Fig.  568. 

ticipa  de  este  movimiento ,  reconoce  por  objeto  el  regularizar  so  ve- 
locidad. Para  comprender  cómo  puede  poner  en  movimiento  la  elec- 
tricidad las  piezas  CD,  examinaremos  especialmente  la  figura  569. 
En  ella  se  notan  los  cilindros  de  hierro  C  que  penetran  en  el  inte- 
rior de  los  cilindros  huecos  A,  próximamente  hasta  la  mitad  de  so 
altura.  Otros  cilindros  C,  también  de  hierro,  llenan  la  mitad  inrerior 
del  vacío  de  los  cilindros  huecos  A,  y  se  encuentran  unidos  entre 
si  por  una  barra  de  hierro  que  pasa  por  su  parte  inrerior.  En 
realidad  existen  dos  piezas  distintas  CC ,  C'C,  cada  una  de  las  cua- 
les tiene  la  forma  de  una  herradura ,  encontrándose  las  dos  situa- 
das de  manera  que  puedan  Irasformarse  en  imanes,  por  la  influen- 
cia de  la  corriente  eléctrica  (]ue  circula  alrededor  de  los  cilin- 
^  dros  A.  En  virtud  de  la  disposición  adoptada ,  los  dos  imanes  dis- 
puestos de  esta  suerte  tienen  sus  polos  de  nombres  contrarios,  en 
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presencia  unos  de  otros,  y  por  consiguiente  se  atraen  y  tienden  á 
ponerse  en  contacto ;  siendo  fijo  el  imán  C^C,  es  el  imán  €C  el  que 
se  pone  en  movimiento  y  el  que  desciende  por  consiguiente  el  es- 
tremo E  del  balancín.  Cuando  surge  este  moyimienlo,  la  corriente 
eléctrica  cesa  de  pasar  alrededor  de  tos  cilindros  A ;  las  piezas  CC, 
ce  recuperan  su  estado  de  hierro  dulce  y  cesan  de  atraerse.  Al 
mismo  tiempo  la  corriente  pasa  alrededor  de  los  cilindros  B ,  la 
pieza  del  hierro  D  se  trasforma  en  imán  y  es  atraida  hacia  la  parte 
inferior  de  la  propia  suerte ;  lo  cual  de- 
termina un  descenso  del  punto  G  del  ba- 
lancin.  La  corriente  eléctrica ,  después  de 
haber  producido  este  efecto ,  pasa  sucesi- 
vamente alrededor  de  los  cilindros  A ,  y 
así  continua  la  marcha  de  la  máquina. 

El  mismo  aparato  es  el  que  hace  pasar 
la  corriente  eléctrica ,  unas  veces  alrede- 
dor de  los  cilindros  A,  y  otras  alrededor 
de  los  cilindros  B.  Con  este  objeto,  el  árbol 

aue  recibe  el  movimiento  de  rotación  con- 
uce  un  escéntrico  L ,  figura  568,  que  co- 
munica un  movimiento  alternativo  á  una 
corredera  de  distribución  aa.  Este  órgano  Fíg.iiwQ. 

consta  de  una  pequeña  placa  de  marfil, 
cubierta  parcialmente  en  su  longitud  por 
una  lámina  metálica  6.  Un  alambre  de  co- 
bre c  se  curva  de  manera  que  venga  á 
apoyarse  constantemente  por  su  punta  so- 
bre dicha  lámina  metálica,  á  pesar  del  mo- 
vimiento alternativo  que  recibe  del  escén- 
trico; el  alambre  se  encuentra  en  comu- 
nicación con  uno  de  los  polos  de  la  pila 
por  el  hilo  conductor  d  que  penetra  en  o  en 
el  compartimento  interior  en  que  aquella 
existe.  Otros  dos  alambres  de  cobre  e,  /",  se 
apoyan  igualmente  por  su  punta  sobre  la 
corredera  de  distribución  aa,  comunicando,  Fig.  570. 

el  uno  con  el  alambre  g,  que  viene  de  los 
cilindros  A,  y  el  otro  con  el  A,  que  parte  de  los  cilindros  B.  El  mo- 
vimiento alternativo  de  la  corredera  aa  conduce  sucesivamente  la 
placa  b  debajo  del  hiloe  y  del  alambre  /;  de  ésta  manera  el  hilo  c 
se  encuentra  en  comunicación ,  unas  veces  con  el  alambre  jr,  y  otras 
con  el  h ,  por  medio  de  la  placa  metálica  b.  Refiriéndonos  en  la  ac- 
tualidad á  la  figura  570,  gue  es  un  corte  horizontal  de  la  parte  de 
la  máquina  que  describimos,  veremos  que  la  corriente  eléctrica 
que  viene  de  uno  de.  los  polos  de  la  pila  por  el  alambre  p,  y  que 
pasa  al  otro  polo  por  el  alambre  d,  puede  dirigirse  para  esto  por 
dos  caminos  distintos,  según  la  posición  que  ocupe  la  corredera  aa. 
En  la  Que  indica  la  figura  para  esta  pieza ,  la  corriente  va  de  p  á  q\ 
gira  subiendo  alrededor  de  un  primer  cilindro  A  y  pasa  por  el  alam- 
bre n  al  secundo  cilindro  A,  alrededor  del  cual  gira  descendiendo, 
para  abandonar  por  último  este  segundo  cilindro  por  el  alambre  g^ 
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pasar  de  e  á  c  por  la  placa  metálica  6,  hasta  que  llega  al  alam- 
re  d.  El  paso  por  los  cilindros  B  se  interrumpe,  porque  las  par- 
tes /,  c,  solo  se  encuentran  reunidas  por  una  parte  de  la  placa  de 
marnl  a ,  y  porque  el  marfil  es  mal  conductor.  Cuando  por  efecto 
de  la  rotación  ael  árbol ,  sitúa  el  escéntrico  la  placa  metálica  6 
bajo  el  alambre  /,  pasa  la  electricidad  por  los  cilindros  B,  dejando 
de  pasar  por  los  cilindros  A. 

Mr.  Froment  emplea  sus  máquinas  electro-motoras  para  moTer 
aparatos  de  dividir,  en  particular  los  limbos  de  los  cfrcalos  destina- 
dos á  la  medida  de  ángulos  De  esta  manera  logra  resultados  de 
una  precisión  estraordmaria,  debiéndose  en  parte  esta  gran  preci- 
sión á  la  regularidad  con  la  cual  funcionan  sus  aparatos  motores. 
Las  máquinas  que  nos  ocupan  se  han  aplicado  ya  á  varias  opera- 
ciones industriales. 
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*  §  567.  Resistencia  á  la  tracción.  —  Después  de  los  principios 
generales  que  hemos  espuesto  en  los  ^§§  9  y  40 ,  manirestarémos, 

Sor  lo  que  hace  á  la  resistencia  á  la  tracción ,  que  para  el  límite 
e  elasticidad  se  tiene  respecto  á  un  vastago  prismático  homo- 
géneo de  4  metro  de  longitud  y  de  4  milímetro  cuadrado  de 
sección : 

E=?,de  donde  se  deduce  1=^  y  p=<E,  siendo 

E ,  el  coeficiente  ó  módulo  de  elasticidad  de  la  materia  que  consti- 
tuye el  vástalo ;  ó  sea  la  relación  constante  hasta  el  límite  de 
elasticidad,  del  esfuerzo  p,  que  tiende  á  originar  el  alarga- 
miento del  vastago,  con  el  alargamiento  t  de  este.  Es  evi- 
dente que  si  la  sección  del  vastago  fuese  de  4  m^tro  cuadra- 
do, el  valor  de  E  seria  un  millón  de  veces  mayor. 

Supongamos  un  vastago  prismático  cuya  sección  sea  A,  su  lon- 
gitudf  L,  y  que  se  encuentre  espuesto  á  la  carga  P;  el  alargamien- 
to I  será : 

P     L      4_PL 
1-iXpXjXj^-g^. 

Estos  razonamientos  pueden  aplicarse  á  los  esfuerzos  de  compre- 
sión. 

.  La  tabla  que  sigue  nos  da  los  valores  medios  de  E ,  • ,  p,  corres- 
pondientes al  límite  de  elasticidad  de  los  diferentes  cuerpos  que  se 
indican  en  dicha  tabla. 
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INDICACIÓN  DE  LOS 

MiTE&ULES. 


Roble 

Pino  amarillo  ó  blanco. 

Pino  rojo 

Hierros  de  pequeñas  di- 
mer  síones  estirados  á  la 
bilera 


Hierros  en  barras..    . 

Acero  alemán  de  buena 
calidad 


Acero  fundido,  fino,  tem 
piado  y  recocido  con 
aceite 


Fundición  de  grano  fino. 

Fundición  gris  ordinaria. 

Alambre  de í estirado.  . 
cobre.  •    .  (.recocido.  . 

Alambre  de  latón  recocido 


TAL0&  DEl. 


-¿.=^0.00167 
¿-=0.00117 
^=0.00210 


li50 
1 


=0,00080 
=0,00066 


835 


1 


=o,oom 


j¿^-=0,000222 

4=0,00083 

f¿5=0.00078 


Latón  fundido 

Bronce  de  cañón  fundido. 

Alambre  de  plomo  del  co- 
mercio, estirado  en  frío 
de  6  milím.  de  diámetro. 

Plomo  fundido  ordinario. 

Estaño 

Zinc. 


Oro  estirado 

Oro  recocido 

Plata  estirada 

Plata  recocida 

Alambre  de  platino..  .    . 
Alambre  de  platino  reco- 
cido  


^=0,00135 
^    =0,00076 


1320 

1 
1590 


=0,00063 


-jL-=0,OOÍ10 


YALOa  DE  p 

por  milímetro  cua- 
drado de  sección. 


T4L0I  DE  E 

por  milimetro  es- 
dradodeseooM. 


küógr. 
2,00 

2,17 

3,15 

11,75 
12,250 

25,00 

66,00 

10,00 

6,00 


15,00 
1,80 
2,00 

0,40 
1,00 


kildgr. 
1200 

1854 

1500 

18000 


«1000 

30000 
12000 

0096 

12000 
10500 

10000 
6450 
3200 

800 

500 

3200 
9600 
8131 
5585 
7358 
7110 
liOil 

15518 


Por  medio  de  la  tabla  anterior  y  de  la  fórmula  que  dos  da  el 
valor  de  I ,  podremos  determinar  este  fácilmente.  En  la  práctica, 
cuando  las  piezas  que  se  emplean  no  pueden  ensayarse  directa- 
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mente  antes  de  su  empleo,  se  esponen  tan  solo  á  cargas  permanen- 
tes que  no  esceden  de  la  mitad  de  las  de  p  que  corresponden  al 
limite  de  elasticidad.  Solo  podremos  escedernos  de  esta  regla,  en 
construcciones  que'no  sean  permanentes  y  que  no  se  encuentren 
espuestas  á  esfuerzos  muy  prolongados;  pero  en  ningún  caso  es  con- 
veniente que  las  cargas  sean  superiores  á  ios  }  de  las  que  corres- 
ponden al  límite  de  elasticidad. 
*§  568.  Esfuerzo  de  rotura  por  tracción. —  El  esfuerzo  que 

[mede  producirla  rotura  de  una  pieza,  al  actuar  en  el  sentido  de  su 
ongilud,  es 

representando : 

A ,  la  sección  trasversal  de  la  pieza. 

B  ,  el  esfuerzo  necesario  para  romper  un  vastago  de  la  misma  ma- 
teria del  cuerpo  de  que  se  trate  y  cuya  sección  sea  la  uni- 
dad aceptada  para  representar  A. 

La  tabla  aue  copiamos  á  continuación  espresa  el  valor  de  R  res- 
pecto á  ios  diferentes  cuerpos  que  en  la  misma  se  indican. 
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INDICAaON  BE  LOS  MATERIALES. 


TALORDE   R 

por  milímetro  coa 
dradodesecetoo. 


Roble  en  el  sentido  de  las  Obras  [  Jj^^®'; 

Pino  en  el  sentido  de  las  Gbras 

Hierro  togado  ó  estirado  en  barras  [  ***  ^^dias"*^ 
/tracción  en  el  sentido  del 


Palastro  laminado   j,  l«»n"na«í« 


tracción  en  el  sentido  perpen- 

V    dicular 

Alambre  de  hierro  sin  recocer :  diámetro  de  1  á 

^  3  milímetros 

Cadenas  de  hierro  con  eslabones  oblongos. 
Cadenas  de  hierro  con  eslabones  reforzados  con 

un  pasador  ó  con  rete 

VttnA;^;^  «•:-  í  fundida  Yerticalmente.     .    . 
Fundición  gris  [  ^^^^^^  horixontalmente.      . 

(fundido  ó  de  cementación   estirado  al 
martillo 
ordinario,  en  barras  gruesas  y  mal  tem- 
pladas  
de  calidad  media 

Bronce  de  cañones,  término  medio 

Íen  el  sentido  de  su  longitud.    . 
tl^^^'^r- :  :  : 
fundido 

Latón  fundido 

!de  menos  de  1  milímetro  de 
diámetro 
de  1  á  2  milímetros  de  diá- 
metro  

/  de  menos  de  1  milímetro  de 

Alambre  de  latón  I     diámetro 

sin  recocer.   .    . )  de  mas  de  1  miUmetro  de 


. )  de  mas  de 
\    diámetro. 


II 


Estaño  fundido. 

Zinc  fundido 

Zinc  laminado 

Plomo  fundido 

Plomo  laminado.   ...         

Plomo  en  b  i  lo  estirado  á  la  hilera  de  I  milíme- 
tros de  diámetro 

Cuerdas  alquitranadas 

Cuerdus  Tiejas  de  93  milímetros. 

Correa  de  cuero  negro 


kil. 

8,00 

6.00 

8,00  á  9,00 

40,00 

11,00 

36,00 

60,00 
91.00 

32,00 
13,50 
12,50 

100,00 

36.00 
75,00 
16,000  á  23,00 
21,00 
26.00 
25.00 
13,10 
12,60 

70,00 

50,00 

85,00 

50,00 
3,00 
6,00 
5,00 
1,28 
1,35 

1,36 
1,10 
4,20 


ESFOEBZO     1_ 

gran   s«gfzndad 

práctica,  p«r  aS 

metro  coad.  ét 

seccioa. 


kU. 
0.800 
0.600 
0,80  á  0,90 

0,66 

7,00 

6,00 

10,00 
4,00 

5,33 
«,25 
2.06 

16,67 

6,00 
12,15 
3,89 
3.50 
4,33 
4.17 
2.33 
«,10 

11,67 

8,33 

14.16 

8,33 

0,50 

1,00 

0.833 

0,213 

0,225 

0,227 
2.20 
2,10 
0,20 


En  la  práctica,  las  piezas  de  madera  no  deben  espon3rse  ¿  una 
tracción  permanente  que  sea  superior  á  Vv  de  la  ae  rotura,  por 
efecto  de  las  alteraciones  á  las  cuales  se  encuentran  espuestas.  La 
carga  permanente  de  los  hierros  no  ha  de  esceder  en  ningún  caso 
el  i  de  la  carga  de  rotura ,  no  debiendo  ser  superior  de  i^  de  1  y 
hasta  de  }  de  aquella,  cuando  las  construcciones  deben  durar  mu- 
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cho  7  cuando  no  se  conoce  de  una  manera  evidente  la  calidad  y  ho- 
mogeneidad de  los  hierros.  Respecto  al  hierro  fundido,  la  carga  per- 
manente jamás  debe  esceder  de  i  de  la  de  rotura  ,  debiendo  evi- 
tarse el  empleo  de  este  material  en  las  construcciones  espuestas  á 
choques.  La  relación  de  las  cargas  permanentes  con  las  de  rotura, 
respecto  á  los  demás  metales,  es  la  misma  que  para  el  hierro 
maleable  y  la  Tundición,  según  se  aproximen  más  y  más  á  uno  ú 
otro  de  estos  metales. 

Por  lo  aue  hace  á  las  cuerdas,  la  carga  permanente  puede  ser  la 
mitad  de  la  de  rotura ;  á  esta  precede  un  alargamiento  que  es't  de 
la  longitud  primitiva,  el  cual  se  reduce  á  iV  si  el  esfuerzo  solo  es 
la  mitad  de  la  car^a  máxima.  Según  Coulomb,  la  resistencia  de  una 
cuerda  alauitranada  solo  es  los  }  ó  los}  de  la  de  una  cuerda  blapca; 
y  ateniéndonos  á  las  esperiencias  d^  Duhamel,  la  resistencia  de 
una  cuerda  mojada  solo  es  el  i  de  la  misma  cuerda  seca. 
,  Generalmente,  para  calcular  la  sección  de  las  cadenas  de  eslabo- 
nes oblongos  se  emplea  la  fórmula 


'=V/Ir- 


en  la  cual  representan : 

P,  el  radio  de  la  sección  trasversal  del  eslabón  en  milímetros. 

P,  la  carga  que  sustenta  cada  costado  del  eslabón,  siendo  2P  la 
carga  total  de  aquel. 

p ,  la  resistencia  elástica  máxima  que  quiere  desarrollarse  por  mi- 
límetro cuadrado. 

Esperiencias  recientes  han  demostrado  que  la  resistencia  de  la 
fundición  á  la  rotura  es  la  misma  ,  asi  cuando  se  alimentan  los 
altos  hornos  con  el  aire  caliente,  que  al  emplearse  el  aire  frió. 

Las  esperiencias  que  sq  han  cumplido  con  el  palastro  que  se 
emplea  en  la  construcción  de  calderas,  han  dado  por  término  me- 
dio una  resistencia  á  la  rotura  de  30^,89  por  milímetro  cuadrado 
de  sección.  Relativamente  á  la  influencia  del  sentido  de  la  lamina- 
cion  del  palastro  sobre  su  resistencia,  se  ha  obtenido  por  término 
medio  aii'jiS  y  íSíí, 48,  según  se  efectué  la  tracción  del  palastro 
paralela  ó  en  sentido  contrario  al  de.3u  laminado. 

Respecto  á  las  planchas  de  acero  que  se  emplean  en  la  fabrica- 
ción de  las  calderas,  su  resistencia  es  la  misma,  así  en  el  sentido  del 
laminado  que  al  través  de  este,  siendo  de  65^,50  por  milímetro 
cuadrado  respecto  á  planchas  sacadas  de  una  parte  de  la  caldera 
espuesta  al  fuego  y  de  70^,00  relativamente  á  otras  planchas  que 
provenían  de  la  parte  superior  de  aquella. 

Los  remaches  ó  roblones  que  unen  las  planchas  ó  las  construc- 
ciones de  palastro,  los  tornillos  d?  ujiion,  etc. ,  se  hallan  espuestos 
á  un  esfuerzo  trasversal.  Si  los  tornillos  ó  pasadores  unen  2 ,  3, 
4 n,placas,'  como  sucede  en  los  aparejos,  existen  respectiva- 
mente í,  2,  3 n— 4  puntos  espuestos  á  dicho  esfuerzo,  y  la  es- 

periencia  demuestra  que  la  resistencia  es  proporcional  al  número 
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de  dichos  puntos ,  siendo  sensiblemente  la  misma  que  si  cada  sec- 
•"^^       cion  espuesta  al  csfucrjo^que  nos  ocupa,  resistiese  i  uno  de  trac- 
ción longitudinal.  En  erecto,  la  espcriencia  ha  dado  como  resisten- 
cia media,  por  lo  que  hace  al  csruerzo  de  que  tratamos,  36^,69  por 
,^-  milímetro  cuadrado ,  siendo  asi  que  Ij^pl  hJArrn  á  la  cstj^jision  es 

de  36  á  40  kilogramos.  Los  roblones  ó  reipaches  de  aceró  fundido 
ofrecen  una  resistencia  al  esfuerzo  que  és'tudiamos,  de  55^  por  mi- 
límetro cuadrado  de  sección. 

Ateniéndonos  á  varias  esperiencias ,  de  que  somos  dendores  i 
Mr.  Faírbairn,  si  dos  hojas  de  palastro  se  hallan  reunidas  por 
una  sola  HIa  de  roblones  ó  bien  por  dos,  pero  dispuestos  estos  de 
suerte  que  se  crucen  entre  si,  la  resistencia  media  á  la  rotura  es 
de  29^,67  y  de  38^, 3^  por  milímetro  cuadrado  de  la  sección  del 
palastro ,  según  los  ejes  de  los  agujeros. 

Según  Mr.  Clark,  puede  apreciarse  en  5  ó  6000  kilogramos  el  ro- 
zamiento que  origina  un  solo  roblón  de  escelente  construcción  j 
3ue  llene  perrectainente  el  orificio  que  ocupe  ,  siendo  su  diámetro 
e  21  á  22  milímetros;  en  vista  de  cuyo  dato  estima  el  mencio- 
nado ingeniero,  que  los  sólidos  constituidos  por  medio  de  palastro 
reunido  de  la  manera  descrita ,  resisten  como  sí  fuesen  de  ont 
sola  pieza;  apreciación  que  es  algo  exagerada,  por  mas  que  no 
hava  inconveniente  en  admitirla  en  la  práctica. 
V  Los  tornillos  de  josca  de  madera  de  0"*,050  de  lon<ntud  ,  de 

O" ,0056  de  a¡ámcifó"áresléríor'de  los  filetes  y  de  0",0028  eo  sa 
cuerpo ,  sin  contar  la  rosca ,  prendidos  según  42  filetes  en  planchas 
de  O"* ,027  de  grueso,  pueden  cargarse  con  toda  seguridad  con  25 
kilogramos,  cuando  las  planchas  son  de  pino;  con  68  kilogramos, si 
son  de  roble ,  y  con  74  kilogramos,  si  fuesen  aquellas  de  fresno 
seco. 

*  §  569.  Besistencia  á  la  compresión. — Según  Rondelet ,  la  re- 

vsistencia  de  un  cubo  de  madera  aL^l^ta miento,  siendo  4  la  de 

los  pies  derechos,  se  representará  por  Tos  números  del  cuadro  qoe 

sigue ,  en  el  cual  espresa  r  la  relación  que  media  entre  la  altura 

del  pié  derecho  con  el  lado  de  su  base. 

Relación  r I   1    I  1«  I  24  I  36  I  18  i  60  I  7« 

Resistencia I    1   I    I   I    í    I    1    I   í    I    A  I  ii 

Mr.  Morin ,  representando  los  resultados  del  cuadro  anterior  por 
una  curva  y  admitiendo  con  Rondelet  aue  la  carga  permanente  de 
los  pies  derechos  de  madera  puede  elevarse  á  |  de  la  carga  de 
rotura  y  que  la  resistencia  del  cubo  de  roble  es  de  420^  por  cen- 
tímetro cuadrado,  ha  formado  la  tabla  que  sigue  de  las  cargas  qoe 
pueden  hacerse  sufrir  á  los  pies  derechos. 

Relación  r..|  1«  I  14  I  16  I  18  I  20  I  22  l  21  l  28  I  82  I  36  I  40  i  48  I  60  I  79 
Carga  en  kilj  I4,3|  42.o|  39,41 37.o|  33.o|  32.71 36,o|  26,o|  22.o|  19,l|  15,41 10,21  5.4  |  2,5 

Mr.  Hodgkinson  ha  hecho  algunas  esperiencias  con  pies  derechos 
cuya  longitud  ha  variado  de  30  á  45  veces  el  lado  de  la  base,  y  ha 
notado  que  los  resultados  obtenidos  podian  representarse  perfeo- 
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tamente,  segan  que  la  sección  fuese  cuadrada  ó  rectangular,  por 
las  rórmulas 

P=K^  6por  P=K^. 

en  las  cuales  representan  : 

P,  la  resistencia  á  la  rotura  en  kilogramos  del  pié  derecho. 

K,  un  coeficiente  constante,  que,  según  Mr.  Hodgkinson,  es  igual 

á  2565  para  el  roble  de  Dantzick. 
6 ,  el  lado  de  la  sección  cuadrada  ó  del  lado  peqnefio  de  la  sección 

rectangular  del  pié  derecho,  en  centfroetros  cuadrados, 
a,  el  lado  mayor  de  la  sección  rectangular  en  centímetros. 
/,  la  altura  del  pié  derecho  en  decímetros. 

Los  valores  de  K  para  la  fórmula  anterior  son: 

K=2565  para  el  roble  fuerte. 
K  =  4800  para  el  roble  de  poca  resistencia. 
K=2U2  para  el  pinoj;ojo  y  blanco  fuerte,  así  como  para  el  re- 
sinoso. 
K=4600  para  el  pino  blanco  y  de  poca  resistencia. 

Para  conseguir  gue  solo  trabnjen  las  piezas  al  -h  de  la  carga  de 
rotura,  basta  dividir  por  \0  los  valores  de  K  que  acabamos  de  es- 
cribir. 

Los  seflores  Navier  y  Dulean,  antes  que  Mr.  Hodgkinson ,  habían 
establecido,  en  virtud  de  apreciaciones  hipotéticas  que,  teórica- 
mente considerada,  la  resistencia  al  aplastamiento  era  propor- 
cional ¿ 

Tí  6  bien  á  -^,  y  á  ^. 

sesnn  fuese  la  sección  de  la  pieza,  cuadrada,  rectangular  ó  cir- 
cular, siendo  d  su  diámetro. 

Hr.  Morín,  aplicando  la  fórmula  de  Hodgkinson  ¿  un  pié  dere 
cho  de  roble  fuerte  de  0'°,45  de  escuadría ,  y  haciendo  K  =  256,5, 
ha  obtenido  las  cargas  que  siguen  por  centímetro  cuadrado : 


RelacioD  r.    .    .1  12  I  14 
Carga  en  kil..    .|  178  1 131 


16  I  18  I  20  I  24  I  28  I  32  I  86  I  40  I  18  I  (»0  I  7« 
lOol  79  I  64  141,5132,81  25  1 19,81 16.o|  ll.ll  7,114,9 


Es  prudente,  sin  embargo,  teniendo  presente  lo  alterable  que  es 
la  madera,  el  no  llegar  á  las  cargas  de  la  tabla  que  acabamos  de 
insertar.    _        

Los  pilotes  que  se  hincan  completamente  en  el  terreno  ,  se  car- 
gan con  30  á  35  kilogramos ,  y  algunas  veces  con  algo  más ,  por 
centímetro  coadrado  de  sección. 

Para  las  construcciones  que  han  de  ser  muy  permanentes,  la 
carga  de  las  maderas  no  debe  esceder  el  Vi  de  la  carga  de  rotura 
de  las  piezas  en  igualdad  de  circunstancias,  y  para  las  construc- 
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Clones  proTÍsioDaleá  ó  de  poca  importancia ,  eU  ó  el  i  como  dato 
máxiiDO. 
Fundición.  —  Según  las  esperiencias  de  Mr.  Hodgkinson,  la  re- 

'  sístencia^J^^tura  es  sensiblemente  constante  para  altaras  de 
piezas  que  varíen  de  4  á  5  veces  la  menor  dimensión  de  so  sec- 
ción trasversal;  cuando  no  se  llega  á  est^  limite,  la  resistencia 
es  mucho  mayor,  disminuyendo  en  cambio,  á  medida  gue  aquella 
aumenta.  Repetidas  esperiencias  efectuadas  sobre  fundiciones  dis- 
tintas ,  han  dado  una  resistencia  media  de  6321  kil4graiBos  por 
centímetro  cuadrado;  pero  como  esta  resistencia  ha  variado  desde 
3965  á  H453  kilogramos  de  una  fundición  á  aira,  es  preciso,  en  la 
práctica,  ensayar  las  fundiciones  que  vayan  ¿  emplearse.  Gene- 
ralmente, en  Francia  la  resistencia  que  se  admite  en  los  calcólos 
es  de  7500  á  8000  kilogramos  por  centímetro  cuadrado. 
Habiendo  sometido  Mr.  Hodgkinson  á  esfuerzo;^, de  rotura  por_ 

..compresión ,  apoyos^de  fundición  cuya  resistencia  máxima  era 
de  8433  kilogramos  poTcentímetro  cuadrado ,  ha  deducido  de  sus 
esperiencias  que  para  ap^^s  cuya  altura  varié  de  30  á  420  veces 
el  diámetro ,  se  tiene  respectivamente  para  los  apoyos  macizos  y 


4  Quecos 


P  =  40676^    y  P=406762-_f_ 


en  las  cuales  representan  : 

Py  el  esfuerzo  de  rotura  en  kilogramos. 

d ,  el  diámetro  del  apoyomacizo ,  ó  sea  el  diámetro  esterior  del 

apoyojiueco,  en  ceSTímelros. 
d\  el  diámetro  interior  del  apoyo  hueco,  en  centímetros. 
/ ,  la  altura  del  apoyo ,  en  decímetros. 

Para  apoyos  de  menor  altura  Mr.  Hodgkinson  da  la  siguiente 
fórmula  : 


P  +  iR 
siendo : 

P',  el  esfuerzo  de  rotura  en  kilogramos. 

P,  el  esfuerzo  calculado  por  una  de  las  fórmulas  anteriores. 

R,  la  resistencia  máxima  del  apoyo  propuesto ,  suponiendo  su  al- 
tura igual  á  una  vez  y  media  su  diámetro;  es  decir,  que  R 
es  igual  á  8433  kilogramos  multiplicado  por  la  sección  del 
apoyo  en  centímetros  cuadrados. 

En  la  práctica  es  prudente  que  las  columnas  de  fundición  solo 
trbajen  aU  de  su  carga  de  rotura ;  y  por  lo  tanto,  el  coeficiente  no  • 
mérico  deTas  fórmulas  anteriores  debe  hacerse  igual  á  4780.  En 
ningún  caso  la  carga  permanente  debe  esceder  del  1  ó  del  1  de  la 
de  rotura. 

Mr.  Love  da  la  fórmula  que  sigue»  mucho  mas  sencilla  que  la 
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anterior,  y  que  se  aplica  á  lodos  los  apojo^de  fundición  cuya  al- 
tura vane  de  JJJ  20  veces  su  diámetro  y  á  cualquier  clase  de 
fundición:  " 

P=.___JL__. 

4,45  +  0,00337  (^y 

en  1^  cual 

P ,        representa  la  carga  de  rotura. 

R,        como  anteriormente,  la  resistencia  máxima  del  apoyo  su- 

Sueste  de  pequeña  altura,  ó  sea  la  resistencia  de  7500  é 
000  kilogramos,  multiplicada  por  la  sección  del  apoyo  en 
centímetros  cuadrados. 
I  y  d ,  dimensiones  de  los  apoyos  en  centímetros. 

Respecto  á  los  apoyos  cuya  altura  I  varié  de  5  á  30  veces  el 
diámetro  d,  presenta  Mr.  Love  la  siguiente  fórmula: 

P=— J? 


0,68+0,lj 


Suponiendo  la  resistencia  máxima  de  la  fundición  igual  á  96Q0 
kilogramos  por  centímetro  cuadrado,  y  haciéndola  trabajar  al  i  de 
esta  carga ,  se  deduce  de  las  fórmulas  anteriores ,  la  tabla  que 
sigue  : 


Relación    r=— (>5 


Carga  en  kil.  .    .J1333 


10 
746 


20  I  30  I  40  I  50  I  60 
476  297 1 195  169  I  98 


70 
74 


80  90  100 
58  I  46   38 


^  Según  las  esperiencias  de  Mr.  Hodgkinson ,  la  resistencia  á  la 
rotura  de  una  columna  de  fundición  se  reduce  cuando  meno^  al  |, 
si  el  esfuerzo  que  sustenta  se  encuentra  dirigido  según  su  diago- 
nal y  no  según  el  eje;  la  de  los  apoyos  de  gran  longitud  es  tres 
veces  mayor,  cuando  sus  estremos  son  planos  y  perpendiculares  al 
eje  y  á  la  dirección  del  esf^ierzo;  un  apoyo  ae  gran  longitud, 
de  sección  uniforme,  cuyas  estremidadcs  se  hallan  sólidamente 
fij.4s^}l<ir jd|scps ,  bas|t3,  ó  de  cualquier  otra  manera  ,  presenta  la 
misma  resistencia  que  un  apoyo  de  la  propia  sección ,  y  de  una 
longitud  mitad  menor,  pero  cuyas  eslremidades  se  encuentren  re- 
dondeadas, aun  cuando  el  esfuerzo  se  encuentre  dirigido  según  el 
eje ;  y  por  último ,  el  aumento  de  sección  en  la  zona  media  de  su 
longitud  no  aumenta  su  resistencia  mas  aue  de  i  á  |. 

En  las  columnas  huecas  se  admite,  que  la  resistencia  es  igual  á  la 
resistencia  de  la  columna  supuesta  maciza ,  menos  la  de  una  co- 
lumna tiena  de  la  misma  altura  y  que  tenga  por  sección  trasversal 
la  del  hueco  de  aquella.  Los  limites  inferiores  del  grueso  del  hierro 
en  las  columnas  huecas,  son  respectivamente  para  las  alturas  de 
las  columnas  que  se  indican  á  continuación,  los  que  siguen : 


Altura.  .  .Jde  2  á  Smjde 3  á  4ni|de  4  á  6"*ide  6  áSn 
Oriesof .    .1  On.OlS  |  0«.015  |  0»,012  |  Om.Oüt; 
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Las  colamnas  huecas  qae  poseen  un  diámetro  mayor  en  sn  base 
qae  en  su  cslremo  superior,  son,  contando  un  grueso  i^al ,  me- 
nos resistentes  que  las  columnas  completamente  cüindricas,  sien- 
do, sin  embargo,  mas  sólidas  que  las  columnas  que  poseen  un 
diámetro  mayor  en  la  parle  central.  Como  no  ocurre  el  uso  de  co- 
lumnas de  igual  diámetro  en  toda  su  altura ,  generalmente  se  ao- 
menta  su 'grueso  hacia  la  hase,  construyéndose  algo  cónicas.  Este 
aumento  en  su  hase  es  generalmente  el  1  ó  el  i  del  grueso  de  sa 
estremo  superior. 

ZftVrro  ma/f(i6/e.  —  Siempre  que  no  se  llegue  al  límite  de  elas- 
ticidad del  hierro,  ó  sea  á  14^ por  milimelro  cuadrado  de  sec- 
ción respecto  al  hierro,  la  fundición  se  comprime  aproximada- 
mente el  doble  que  aquel,  y  no  reparando  en  su  coste,  debe  prefe- 
rirse á  la  fundición.  En  cambio,  en  pasando  del  limite  que  nemos 
indicado ,  el  hierro  sejí^forma  con  mayor  rapidez  que  la  fundición, 
aplastándose  sc^un  cargas  que  son  tan  solo  la  mitad  ó  el  tercio  de 
las  que  determinan  el  aplastamiento  déla  fundición.  Se  admite  que 
prismas  de  hierro  de  pequeña  longitud  se  aplastan  bajo  una  carga 
de  4000  kilogramos  por  cenUmetro  cuadrado  de  sección.  Mr.  Love 

Ercsenta  fórmulas  para  las  columnas  de  hierro .  análogas  á  las  que 
emos  espuesto  anteriormente  respecto  á  las  de  fundición ,  siendo 
las  que  siguen,  en  las  cuales  conservan  las  letras  el  mismo  signi- 
ficado que  hemos  escrito  antes. 
Para  alturas  comprendidas  entre  40  y  480  veces  el  diámetro. 


1,55  J-O.OOOs/^y 
y  para  altaras  comprendidas  entre  5  y  30  reces  el  diámetro , 

0,85  +  0.04^ 

Admitiendo  que  la  resistencia  máxima  del  hierro  sea  de  4000  ki- 
logramos por  cenUmetro  cuadrado,  y  haciendo  que  trabaje  dicho 
metal  al  i  de  la  resistencia  de  rotura ,  tendremos  la  tabla  que 
sigue : 

Relación  r=i-  >5|  10     «O  |  80     40  |  50     60     70  ¡  SO  {  90     100 
a 


>5 

10 

«0   80 

40   50 

60 

70   SO  90 

800 

500 

137  400 

340  1285 

[m 

m    168  143 

Gargaenkil..       800    500    437  |  400    340;285li39    200  1 168  1 143  [  IM 


La  resistencia  al  aplastamiento  es,  por  centímetro  cuadrado,  res- 
pecto á  los  metales  que  se  indican  ,  los  siguientes  : 

Cobre  estirado  al  martillo 7.245  kilógr. 

Cobre  amarillo  ó  latón 44.584    — 

Estaño  fundido 4.087    — 

Plomo  fundido. .........  840    -* 


Digitized  by 


Google 


BBSISTElfCU  DB  UNA  PlIZA  PBISMÁTICA.  784 

*  §  570.  Besistenoia  4  un  esfúerso  trasversal  de  una  pieza 
prismática ,  empotrada  por  uno  de  sus  estremos  y  solicitada 
en  el  otro  por  una  fuerza  única  P.  —  Es  indudable  que  en  el 
empotramiento  es  el  punto  en  el  cual  Ins  libras  que  constituyen  el 
sólido,  sustentan  el  esruerzo  mas  notable  ,  eligiéndose  por  lo*^ tanto 
para  determinar  las  dimensiones  de  la  pieza ,  cuya  resistencia 
total  se  compone  de  la  suma  de  las  resistencias  a' la  tracción  y 
i  la  compresión  de  todas  las  (ibras  que  forman  la  sección  de  em- 
potramiento ,  respecto  á  la  cual  es  mas  considerable  el  brazo  de 
palanca  L  de  la  fuerza  P.  La  espericncia  ha  demostrado,  que  en  esta 
sección  de  rotura,  las  libras  superiores  se  alargan;  que  se  compri- 
men las  de  la  parte  inferior,  y  que  existe,  en  la  parte  interna  del  só- 
lido, una  fibra  invariable  que  ni  se  alarga  ni  se  cpDirae.  La  obser- 
Tacion  y  la  teoría  han  probado  d^jCQO&urio  que  la  libra  variable, 
se  encuentra  en  el  centro  de  gravedad  de  la  sección  de  rotura. 

Admitiendo  que  los  alargamientos  y  las.  contracciones  de  las 
fibras  superiores  é  inferiores  son  proporcionales  á  sus  distancias 
respectivas,  á  la  fibra  invariable,  el  cálculo  establece  la  relación 
que  sigue : 

en  la  cual 

L,  es  el  brazo  de  palanca  de  la  fuerza  P,  ó  sea  la  distancia  desde 
el  punto  de  empotramiento  de  la  pieza  al  de  aplicación 
de  P,  suponiendo  que  esta  actúe  normalmente  á  la  longitud 
del  sólido  que  se  considera. 

R,  la  carga  limite  ó  resistencia  máxima  á  la  tracción  y  compre- 
sión ,  que  puede  sustentar  el  sólido  con  ioda  seguridad  por 
unidad  de  superficie  ,  sin  esceder  el  limite  de  elasticidad  de 
las  fibras  que  constituyen  la  sección  de  empotramiento  del 
sólido.^-"' — ->  ,  . 

I ,  el  momento  de  inercia  de  la  sección  de  empotramiento  rela- 
tivamente ¿  la  linea  de  las  fibras  invariables. 

n,  la  distancia  de  la  fibra  invariable  á  los  puntos  de  la  sección 
de  empotramiento,  relativamente  á  la  linea  de  las  fibras  in- 
variables. 


RI 

— ,  es  el  momento  de  resistencia  del  sólido  que  se  considera. 

La  flecha  que  se  produce  en  el  sólido  se  obtiene  por  la  espresion 

PT3 

^  =  EI/  (21. 

representando 

E ,    el  módulo  de.  elasticidad. 
El,  el  momenTó  de  elasticidad  de  la  pieza. 
f^    la  flecha  producida,  ó  sea  la  cantidad  de  la  cual  desciende  el 
punto  de  apUcacion  de  P>  según  la  dirección  de  dicha  fuerza. 
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La  aplicación  de  las  fórinolas  que  acabamos  de  escribir,  suponen 
conocidos  los  valores  de  I ,  cuya  delerminacion  constituye  una  de 
las  aplicaciones  del  análisis  trascendental. 

Como  se  tiene  respecto  ¿  una  pieza  prismática  de  sección  redan 
guiar, 

las  dos  fórmulas  anteriores  [4 1  y  ;2|  se  trasformarán  en  las  qae 
siguen,  reem'plazando  en  aquellas  los  valores  de  n  y  de  I : 

D 

PL»      E6AY     ,    j     .  .   .       ,      4PL»        ^^,  ' 

y  ■^'^Tq"  '  ^^  donde  se  deduce f=  p.,,        t»l, 

en  las  cuales  representan : 

6 ,  el  ancho  de  la  sección  trasversal  de  la  pieza,  ó  sea  sa  dimensioo 
perpendicularmente  á  la  dirección  de  la  Tuerza  P. 

h  ,  la  altura  de  la  pieza  ó  dimensión  de  la  sección  trasversal  para- 
lela á  la  dirección  de  la  Tuerza  P. 

Del  iigiiembro  -^  de  la  ecuación  [4'],  determinado  respecto  á  ana 

pieza  de  sección  rectangular  dada ,  se  deducirá  el  valor  de  P  ó 
de  L,  conociendo  el  de  una  cualquiera  de  estas  cantidades.  En  el 
caso  de  determinarse  de  antemauo  los  valores  de  P  y  L,  de  la 
misma  ecuación  se  deducirían  los  de  6  j^  A,  estableciendo  entre  i 
y  i^  una  relación  conveniente  para  la  práctica.  Para  las  piezas  de 

fundición  sin  nervios ,  se  hace  6  =  j^A,  como  mínimum;  fr=TÍ» 

como  relación  máxima,  y  6=-— A,  como  valor  medio.  Respecto  á  la 

madera  varia  h  entre  1  y  i  de  A. 

Representando  P  en  kilogramos ,  y  en  metros  las  cantidades  L, 
fr  *  A  y  /,  los  primeros  valores  de  R  que  se  indican  en  la  tabla  qoe 
sigue,  son  los  términos  medios  que  ocurren  en  los  casos  ordinarios 
de  la  práctica,  y  los  segundos  suponen  materiales  escogidos  y  cons- 
trucciones mas  ligeras. 
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ESPECinCÁGION 

DE     LOS     MATERl'iLES. 


Roble 

Pino  blanco  ó  amarillo 

Hierro  forjado.     • 

Hierro  laminado  en  barras  y  tobos  de 

palastro 

Acero  alemán 

Acero  Tundido 

Funilicion  ^is  de  grano  fino.   .    . 
FondicioQ  inglesa  ordinaria.    .    . 


TALO&  DE  E. 


1200  000  000 
1300  000  000 

20  000  000  000 

12000  000000 

21  000  000  000 
30  000(000  o6o 
12  000  000  000 

9000  000000 


TALOIES  DE  R 

quo  00  deben  escederse  en  ia| 
práctica. 


S50  000  á  750  000 
600  Ono  á  800  000 
600  000  6  10  000  000 

A7Q0000á    7800000 

12,100,000  á  1H600  000 

16  600  000  á  22  000  000 

7  500  000  á  10  000  000 

SOOO'OOOá    7500000 


^ 


Pasemos  á  indicar  los  valores  de  n,  I ,  PL  y  /,  respeoro  é  a!gu- 
ñas  de  las  distintas  formas  de  los  sólidos  que  se  consideren ,  pre- 
sentando desde  luep;o  an  ejemplo.  Si  qneremos  determinar  los  va^ 
lores  de  A  y  de  6,  de  una  pie^á'pri^inatica  de  pitto  Udüdo  empo- 
trada por  uno  de  sos  esf remos  y  én  el  supuesto  de  ser  P  =  500 
kilogramos  y  L=4"',50,  despreciando  el  pesó  de  Ih  pieza  ,  teftídré- 

mos,  haciendo  [b  =  ^h,  y  reemplazando  las  letras  por  sus  valores 

en  la  fórmula  general  L^'. 


..AA     -r      600000  X5X*»  ,     // 

500x4,5= ^^^^ ,    y    *  =  \/ 


7X6 


500X1,5X7X6 
600000X5 


=0»,219. 


Asi  pues ; 


6=-X0»,219  =  0»,156. 


Si  la  sección  del  sólido  es  un  paraleló^ramo  cuya  base  6  es  per^ 
pendicular  á  la  dirección  de  P,  siendo  h  la  altura  dtl  paralelógramo, 
tendremos  para  n,  I,  PL  y  /,  las  mismas  espresiones  que  para  la 
sección  rectangular,  que  no  es  mas  que  un  caso  particular  de  di- 
cha sección.  .  . 

Si  la  sección  trasversal  es  cuadrada,  siendo  q  su  lado,  se  teúdríá,  en 
el  caso  de  que  haya  flexión  en  el  sentido  de  un  lado , 

en  este  caso,  las  fórmulas  [1]  y  [2]  se  trasformarán  eo 


PL 


Rí»  PL»      Eí»,     .     .    .     4PL> 

=_JL    V    -^  =  -JL^;  siendo /=-g^. 


6      •"        3         42" '       Eí» 

Si  la  seeáon  del  sólido  es  '¡a'de  un  Aterro  de  doble  T,  tendriainos: 
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,6*  ^       3   "  42  • 

iPL* 
siendo  por  lo  tanto ,        f=—^—^^^ 

representando 

A ,  la  altura  total  del  hierro  de  doble  t.        -^ 

b ,  el  ancho  de  los  nervi(^  que  constituyen  la  T. 

V ,  la  profundidad  que^etermina  la  elevación  de  los  nefrios  sobre 

las  paredes  que  Xorrnan  eixucrpo  del  hierro  T. 
h' ,  la  altura  del  hierro  de  doble  T ,  descontando  el  grueso  de  los 

dos  nervios,  ó  sea  h  menos  el  doble  del  grueso  de  uno  de  los 

nervios. 

Respecto  á  los  hierros  de  doble  T,  como  la  resistencia  á  la  ro- 
tura es  aproximadamente  de  35  kilogramos  por  milímetro  cuadra- 
do, según  la  solidez  de  la  construcción,  se  hace  variar  R  de 
6  000  000  ¿  40  000  000.  £1  coeliciente  de  elasticidad  £  es  igual 
á  48  000  000  000. 

£n  el  caso  que  hemos  considerado  es 

Si  la  sección  del  sólido  es  un  cireulo  cuyo  radio  sea  r,  tendremos : 

fi=r    é    1=^, 
y  para  las  fórmulas  generales. 


t 


_-      Rrr»  PL»     «ErV     .     .    ,      4PL 

PL=—    y    ^=-^.  siendo /=5^. 

Si  fuese  el  tóHdo  «n  cilindro  hueco,  siendo  r  so  radio  esteríor  y  r' 
el  interno,  se  tendría 

«=r    é     I=í.(rt-r'«). 
siendo  las  fórmalas  generales  en  este  caso 

iPL» 
de  la  cual  se  obtiene  f=. 


3itií(r«— r'») 

Google 


Digitized  by  ^ 


PRZA  IMPOTBADA.  735 

Si  la  sección  del  sólido  es  elíplica,  siendo  el  eje  vertical  2%,  y  el 
eje  horizontal  ib,  tendremos 

n=h    é    l=^bh\ 
siendo  las  fórmulas  generales  en  este  caso : 

5í  la  sección  del  sólido  es  hueca  además  de  elíptica ,  siendo  2%  y  26 
los  ejes  de  la  elipse  esterior,  y  2/i'  y  26'  los  de  la  interior,  ten- 
dremos : 

siendo  las  fórmalas  generales 

iPL* 
siendo  por  lo  tanto .     f=  3,E(ftA3_n-»r 

El  examen  general  y  particular  de  las  diferentes  fórmulas  qne 
se  refieren  al  caso  qne  hemos  considerado  ,  ponen  de  manifiesto 
que  las  piezas  rectangulares  espuestas^j^anto,  sustentan  cargas  / 

mayores  que  colocadas  de  piano ;  que  la  resistencia  de  una  pieza 
cua'drada  es  mayor  cuando  su  diagonal  es  horizontal,  y  por  últi- 
mo, que  las  piezaj^  de  sección  hueca  son  mas  ventajosas  qu€  las 
de  sección  maciza.    " 

*  §  571.  Pieza  empotrada  por  uno  de  sus  estremos  y  solici^       v 
tada  por  muchas  fuerzas.  -  En  este  caso,  si  representamos  por 

f,  p^p" ,  las  fuerzas,  y  sus  brazos  respectivos  de  palanca  por 
,  í',  r ,  bastará  reemplazar  PL  por  pl-^-p'^-^-p^i" -{- ,  en 

R[ 
la  fórmula  PL=—  del  párrafo  anterior. 

Si  las  fuerzas  actuasen  unos  en  un  sentido  y  otras  en  sentido  in- 
verso ó  coutrano,  bastará  dar  al  momento  de  cada  una  de  las  fuer- 
zas el  signo  que  le  convenga  en  la  suma  algebraica,  p{-|-p7'-|- 
pT+ 

*  §  572.  Si  la  carga  que  actúa  sobre  una  pieza  prismática» 
en  vez  de  hallarse  aplicada  al  estremo  de  la  pieza ,  se  reparte 
uniformemente  sobre  su  longitud.  —  En  este  caso  las  dos  fórmu- 
las fundamentales  [h]  y  [2j  se  trasformarán  en 

,      L      RI     ^     pL«      RI 
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y  ipLxL»=EI/    ó    Pj=W  31. 

en  cuyas  fórmulas  las  letras  L  R  I  n  E  y  /  significan  lo  que  hemos 
manifestado  ,  §  570 ,  y 

p,    la  carga  que  actúa  por  metro  de  longitud  de  la  pieza,  ó  sea  el 

peso  de  cada  metro  longitudinal  de  la  misma. 
>L,  la  carga  total. 


c 


~,  el  brazo  de  palanca  de  la  resultante  del  peso  total  PL. 

Comparando  la  forma  anterior  [4]  en  la  forma  análoga  [4], 
§  570 ,  se  nota  que  una  misma  pieza  puede  sustentar  una  carga 
total  pL ,  reparlida  unirormemente  sobre  toda  su  longitud ,  doble 
de  la  carga  P  que  sustenta  cuando  P  mayúscula  se  halla  aplicadi 
al  estremo  de  su  longitud;  y  al  comparar  la  fórmula  anterior [2 
con  su  análoga  [^]  del  §570,  se  observa  que  una  misma  pieza 
ofrece ,  respecto  á  una  carga  igual,  una  flecha  f,  que  solo  es,  coan- 
do la  car^a  se  halla  uniformemente  repartida,  los  i  de  la  que  pro- 
duce la  misma  carga  aplicada  al  estremo  de  la  pieza;  lo  que  equi- 
vale á  decir,  que  para  producir  una  misma  flecha  la  carga  unifor- 
memente repartida ,  debe  ser  al  peso  único  aplicado  al  estreno 
de  la  pieza ,  según  relación  de  8  es  á  3. 

*  §  573.  Sólido  cargado  de  un  peso  P  aplicado  á  sa  estremo^ 
y  de  otro  pL,  repartido  uniformemente  segirn  toda  su  longitud. 
—  En  este  caso  ,  que  se  presenta  siempre  que,  además  del  pesoP^ 
baya  de  tenerse  cuenta  del  peso  del  solido  prismático  ,  las  forma- 
las  [1]  y  [2]  del  §  570  y  del  párrafo  anterior  se  trasforman ,  confier- 
vandoias  letrafs  ta  mismi  signifi<^cion ,  ea 

y  e.        ■!!+&=&/,    «bien    (?+tií)L'=EI/       1» 

*  §  574.  Sólido  que  reposa  sobre  dos  apoyos  situados  en  ana 
dos  éstretnos.  —  Despreciando  en  un  principio  el  peso  del  sótido, 
supongamos  que  se  halla  cargado  según  un  peso  P,  situado  eb  la 
mitad  de  su  longitud.  En  este  caso  la  pieza  se  encontrará  én  las 
mismas  condiciones  que  si,  hallándose  empotrada  por  su  mitad,  la 

solicitase  ,  en  cada  uno  de  sus  estremos ,  una  fuem  igoal  i^%\l 

por  lo  tanto  todas  las  fórmulas  escritas  en  el  §  570  se  reproducíráa, 

si  bien  P  se  reemplazará  por  -,  y  L  por  -  ;  así  es  que,  respecto  á 

una  pieza  prismática ,  las  dos  fórmulas  fundamentales  [4]  y  19. 
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conseryando  las  letras  las  mismas  significaciones,  se  trasforma- 
rán  en 

PL      Rl      .^  PL»     „-. 

j-=-    m    yen— =EI^  [21. 

Comparando  estas  fórmalas  con  las  análogas  del  *  §  570,  se  nota 
que  una  pieza  sustenta,  cuando  reposa  sobre  dos  apoyos,  una 
carffa  cuatro  veces  mayor  que  cuando  se  halla  únicamente  empo- 
trada por  un  estremo  y  cargada  en  el  otro ,  y  que  respecto  ¿  una 
misma  carga,  la  flecha^  es  diez  y  seis  veces  mas  pequeña. 

Si  se  reemplazan  n  é  I  por  los  Valores  que  convengan  á  cada 
una  de  las  formas  de  las  secciones  trasversales  de  los  sólidos  que 
se  consideren ,  se  obtendrán  fórmulas  semejantes  á  las  que  he- 
mos escrito  anteriormente,  al  considerar  algunas  de  dichas  formas. 

*  §  575.  Sólido  sobre  cuya  longitud  se  halla  uniformemente 

repartidií  toda  la  carga.  —  Siendo  p  la  carga  por  metro  de  Ion- 

I  pL 

gitud,  la  carga  total  es  pL,  su  mitad  ^,  y  las  fórmulas  fundamen- 

tales  [4]  y  [S]  del  párrafo  anterior  se  trasfonnarán  en 


48     8' 


siendo  por  lo  tanto 


/-Mi  Bi 


Estas  fórmulas  nos  manifiestan  que  el  peso  pL  es  doble  del  que 
sustenta  la  misma  pieza  cargada  en  su  mitad,  y  que  su  flecha  es 
'  los  I  de  la  que  originaria  el  mismo  peso,  aplicado  en  la  mitad  de  la 
longitud  de  la  pieza. 

Respecto  á  un  cuerpo  prismático  de  sección  rectangular,  tendré* 
mos ,  reemplazando  n  é  í  por  los  valores  que  corresponden  á  esta 
sección : 

pL«_R6A«  4    ,5   ,4_EWV 


de  donde  se  deduce : 


'""4E6A8"32E6A»* 


'  §  576.  Sólido  que  se  lialla  cargado  en  la  mitad  de  su  longi- 
tud por  un  peso  P  y  por  otro  peso  p  por  metro ,  uniformemente 
repartido  según  toda  su  longitud.^En  este  caso  tendremos ,  en 

vista  de  los  dos  párrafos  anteriores : 
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PL 


PL» 


?  +  ?•  de  donde  se  deduce  (P+ y)j  ="     Í<1, 

MSI  /  K       \  \* 

^  +  ¡8X|pL*.    ó  bien     (p+|pLjJg  =  W       Pl- 

ReUtÍTimente  á  un  sólido  prismático  de  sección  rectangolar, 
lendremes  por  lo  Unto  ,  reemplazando  ii  é  I  por  sus  yalores : 

*  §  577.  Sólido  que  reiK>8a  constantemente  sobre  dos  apoyos. 
—Puede  acontecer  que  el  peso  único  P  que  sustente  la  pieza,  se 
encuentre  situado  en  un  punto  cualquiera  de  su  longitud ,  en  cuyo 
caso  se  tendrá : 

Ptt'      M 

siendo  /y  l^  las  distancias  del  punto  de  aplicación  P  á  los  apoTos 

Para  una  pieza  de  sección  rectangular,  tendremos ,  reempla- 
zando II  é  I  por  sus  valores : 


Si  el  peso  se  encontrase  aplicado  en  la  mitad  de  L ,  tendría- 
mos /=:{'=-,  y  este  valor,  sustituido  en  las  dos  últimas  fórmalas, 

z 
reproducirían  las  que  hemos  encontrado  para  el  caso  considerado 
en  el '  §  574. 

Si  la  pieza  ,  además  del  peso  P  situado  en  un  punto  cualquiera 
de  su  longitud ,  se  hallase  cargada  de  un  peso  p  repartido  unifor- 
memente sohre  aquella ,  tendriamos 


('+4)^ 


RI 


Respecto  á  una  pieza  de  sección  rectangular,  se  trasformará  esta 
fórmula  reemplazando  n  é  I  por  sus  valores ,  en 


6 
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Si  {=r=-,  ó  sea  para  el  caso  en  que  P  se  encaentre  situado 

en  la  mitad  de  la  longitud  de  la  pieza  ,  estas  dos  fórmulas  nos  pro 
curarán  las  que  se  han  encontrado  para  el  caso  de  carga  conside- 
rada en  el  *  §  576. 

*  §  678.  Sólido  prismático  empotrado  por  uno  de  sus  estremos 
y  reposando  libremente  i>or  el  otro  sobre  un  apoyo.  —  Si  re- 
presentamos por 

P,      un  peso  situado  en  un  punto  cualquiera  de  la  pieza. 

p,  la  carga  por  metro  repartida  uniformemente  sobre  la  longi- 
tud de  la  misma^  ""  "^     '  '  ' 

L ,     la  longitud  del  sólido. 

I  y  P,  las  distancias  respectivas  del  punto  ó  aplicación  del  peso  P 
al  punto  de  empotramiento  y  al  de  apoyo. 

q ,      la  presion^jerpida  por  la  pieza  sobre  el  punto  de  apoyo. 

Respecto  á  un  punto  cualquiera ,  tomado  sobre  I,  tendremos,  re- 
presentando por  X  su  distancia  al  punto  de  empotramiento ,  y  su- 
poniendo que  la  sección  de  la  pieza  sea  rectangular: 

~=5^=P(í-fl?)+|(L-a?)»-ílL-ar)  [a].    ^ 

Si  el  punto  se  toma  sobre  T  y  á  una  distancia  osf  del  punto  de 
empotramiento,  el  momento  de  resistencia  es ,  suponiendo  la  pieza 
de  sección  rectangular:     ' 

Además  se  tiene : 


,=¥+^.(»t-o. 


Según  que  Pop  sean  nulos ,  el  valor  de  a  se  reducirá  respectiva- 
mente Á  primero  ó  al  segundo  término  del  segundo  miembro  de 

esta  ecuación;  así  pues,  suponiendo P  =  O,  tendremos  g  =  -|-,  y 

la  fórmula  [a]  se  trasformará  en 

esta  espresion  nos  indica  que,  para  los  puntos  que  dana?=Ly 
(D=Y,  el  momento  de  la  resistencia  es  nulo;  asi  es  que,  por  lo  que 
hace  al  punto  que  reposa  sobre  el  apoyo  y  para  el  que  se  encuentra 
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situado  á  la  distancia  w=^j  del  ponto  de  empolramiento,  U  carga 

p  podría  ser  infinita,  siendo  este  último  punto  el  de  iaflexioa  de  k 
pieza. 

El  punto  de  mayor  flexión,  ó  sea  aquel  al  cual  corresponde  U 
flecha  máxima ,  se  encuentra  á  una  distancia  x  =  iL  del  panto  de 
empotramiento :  este  valor  de  x  sustituido  en  la  fórmula  [6],  noa  da : 

Rl     R6A«       9     ,, 

la  fórmula  [(]  nos  indica  que  el  momento  de  resistencia  es  tanto 
mayor  cuanto  menor  sea  d?,  y  que  cuando  a?  =0 ,  es  dedr,  para  el 
punto  de  empotramiento ,  se  tiene  : 

fi~    6    ""    8  ""428'     * 

RI 

este  valor  de  — -.,  o<u»fMrado  con  el  anterior,  ñas  indica  que  naa 

pieza  prismática  sufre  mucho  mas  en  el  punto  de  empotramiento, 
que  en  aquel  al  cual  corresponde  la  flecha  máxima. 
^  Esta  flecha  máxima  se  obtiene  por  la  fórmula : 


de  donde  se  deduce: 


KV=0,OOMpL*, 

._  OfiO&ipU 
^'^        El 


*  §  579.  8¿lido  prismático  emi>otrado  por  saa  doa  estremoa. 
^Representando  por  : 

P,  nn  peso  situado  en  un  punto  cualquiera  C  de  la  pieza. 

p,  una  carga  uniformemente  repartida  por  metro  lineal  so- 

bre toda  la  longitud  de  la  pieza. 

L=l-\'Pf\9i  longitud  de  la  pieza  éntrelos  pontos  de  empotra- 
miento 

/  y  ¡\  las  distancias  respectivas  del  punto  C  á  los  puntos  de  em- 
potramiento A  y  B. 

q  y  q\  las  fuerzas^ verticales  capaces  deprodocir  el  mismo  efecto 
que  el  empotramiento,  ó  sea  el  de  mantener  horizontal 
la  parte  B  de  la  pieza. 

d,  la  distanclaj|el  jempotramiento  A  al  estremo  opuesto  de 

la  pieza ,  pero  contando  en  esta  la  parte  empotrada. 

X,  la  distancia  horizontal  de  un  punto  cualquiera  de  la 

parte  AC  de  la  pieza  al  punto  A. 

^,  la  distancia  horizontal  de  un  punto  cualquiera  de  CB  al 

punto  A;  tendremos  en  este  supuesto  respecto  á  un 
ponto  tomada  sobre  A  y  C: 
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^=P(|-ar)+|(L-x)«^í(L-áP)+g'((l-a?)       [aj,    , 
sí  el  ponto  se  elige  sobre  CB ,  tendremos : 

-=|(L-xT-ff{L-a/)+í'ld-a?'); 


l^.^t( 


en: 


para  nna  pieza  rectangular  x.  tendremos 

RI     RM«  ^         ^     ,  ,     ^ 

—  =  -^— .  Cuando  áPs=4r  =i,  los  dos  valores  anteriores  del  mo- 

n         o 

mentó  de  inercia,  llegan  á  ser  iguales,  lo  cual  debía  suceder,  puesto 

que  en  este  caso  xy  í¡/se  relacionan  al  mismo  punto  C  de  la  pieza* 

Tenemos  además , 

Estas  dos  ecuaciones  nos  servirán  para  determinar  ^  y  9^;  así 
es  que  de  la  primera  deduciremos  el  valor  de  q  en  función  de  9',  y 
sustituyendo  este  valor  en  la  secunda ,  nos  dará  el  valor  numérico 
de  ((\  dato  ó  valor  que ,  sustituido  en  la  primera  ecuación  ,  será 
causa  deque  no  contenga  mas  que  la  incógnita  f ,  cuyo  valor  podrá 
deducirse. 

En  el  caso  en  quep  sea  nula » la  fórmula  [a]  será  : 

^^PI-,L+í'd-.(P-.í+í>: 

esta  ecuación  de  primer  grado  nos  dice  que  el  punto  de  mayor 
fatiga  del  sólido  es  aquel  para  el  cual  x  posee  un  valor  máximo  /, 
ó  ei  mas  pequeño  O ,  es  decir,  los  puntos  C  ó  A  para  los  cuales  los 

R.I 
valores  respectivos  S  y  S'  de  —  son : 

S=?'(l-íL  +  (í-?':/    y    S'=PI-íL  +  í'(l. 

Si  hacemos  p=0  en  las  ecuaciones  [6;  y  \c\  se  deducirá, 

_PP(3Ld-2L«+/L--2W)  PP(L-/) 

*  \?[i-h)  y     ^     L«((l-L)* 

Los  momentos  S  y  S',  reemplazando  7  y  9'  por  sus  valores,  se  tras* 
formarán  en : 
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'      .,_2PP(L--f)»  Pi(L-D\ 

^- — íj —  y  ^""  L«  • 

efectuando  los  cálcalos,  se  verá  cuál  es  el  mayor  de  estos  yaiores,  d 
cual  deberá  aceptarse  para  determinar  las  dimensiones   de  It 
pieza. 
Si  el  peso  P  se  halla  situado  en  mitai  de  la  longitud  de  la  pi€%a, 

es  decir,  si  t=-,  tendremos: 

n       8' 

espresion  que  nos  manifiesta  que  la  carga  que  puede  sustentar  la 
pieza ,  es  doble  de  la  que  sostendría  si  reposase  simplemente  sobre 
sus  dos  apoyos. 

La  flecba  se  obtiene  por  la  fórmala : 

PL» 

de  donde  se  deduce  , 

PL» 
^""49SEr 

lo  cual  nos  manifiesta  que  la  flecba  es  cuatro  veces  mas  peqaefia 
que  cuando  la  pieza  reposaba  simplemente  sobre  sus  dos  apoyos. 
Cuando  f^=b  y  que  la  pieza  se  halle  uniformemente  cargada  por 
un  veso  p  por  metro  de  longitud ,  de  las  dos  ecuaciones  [A]  y  [e]  se 
deduce : 

estos  valores  sustituidos  en  la  fórmula  [a] ,  en  la  que  se  supone 
igualmente  que  P=0  nos  darán  : 

5_J,„l._,U+6..,-|((-^_.)"-|^). 

Lo  cual  nos  demuestra  que  el  valor  máximo  del  momento  de  resis- 
tencia corresponde  á  ¿p=0  ,  es  decir,  al  punto  A,  respecto  al  coal 
se  tiene,  por  lo  tanto, 

RI     pL« 
n^42  • 

Vemos  también  que  este  momento  disminuye  á  medida  que  au- 
menta X. 
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La  flecha  se  obtiene  por  la  fórmula  11/= A  XlpLS  de  donde 
se  obtiene: 

'  ■"  384Er 

*  g'580.  Fórmulas  prácticas  relativas  á  los  gorrones  de  los 
árboles  ó^^jcfs.  —  Se  deduce  de  las  esperiencias  de  Buchanan ,  que 
el  dilfifetro^de  un  gorrón  de  hierro  fundido ,  para  resistir  á  la  fle- 
xión se  determina  por  la  fórmula : 

d=k{í¥, 

y  el  de  los  de  hierro  forjado,  por  la  siguiente  : 

representando  en  las  mismas: 

i ,  el  diámetro  del  gorrón  en  centímetros. 

A,  un  coeficiente  variable  desde  0,87  á  0,95,  según  Buchanan,  ó 
desde  0,74  á  0,85 ,  según  Tredgold.  El  valor  máximo  de  Bu- 
chanan conviene  á  los  gorrones  espuestos  á  reacciones  brus- 
cas como  los  de  los  árboles  de  levas ,  debiendo  aceptarse  el 
de  0,85  para  los  de  las  ruedas IT^ráulicas.  En  las  máquinas 
de  vapor  podemos  hacer  A  =  0,69,  aumentándolo  de  t  para  el 
uso  ó  deterioro  :  este  coeficiente ,  sin  embargo ,  da  diámetros 
demasiado  notables  para  las  máquinas  de  vapor  que  esceden 
de  20  caballos. 

P ,  carga  del  ggrrpn  ó  presión  que  ejerce  sobre  el  coginete ,  espre- 
sada en  klTógrámetros.  ^  - 

Las  fórmulas  anteriores  nos  indican  que  la  resistencia  á  la  flexión 
de  un  gorrón  de  hierro  fundido,  es  á  la  del  de  hierro  forjado  del 
mismo  diámetro ,  según  la  relación  de  9  á  U.  La  longitud  de  los 
gorrones  debe  ser  igual  á  1,2  veces  su  diámetro;  en  la  práctica 

[>ara  los  de  hierro  forjado  ,  cuyo  diámetro  es  inferior  á  0'»,07,  la 
ongitud  es  igual  á  4 ,5  veces  su  diámetro  y  algunas  veces  para 
diámetros  menores,  es  aquella  doble  del  diámetro. 

*§  584.  Sólidos  de  igual  resistencia.  — Cuando  una  pieza  se 
halla  empotrada  por  un  estremo  y  cargada  en  el  otro  de  un  peso  P, 
el  momento  de  esta  fuerza  P  es  tanto  mas  pequefio,  para  romper 
la  pieza  en  un  punto  cualquiera,  cuanto  mas  alejado  se  encuentre 
este  del  punto  de  empotramiento;  resultando  de  este  hecho,  que 
para  no  emplear  una  caniidad  de  materia  inútil,  deben  ir  disminu- 
yendo las  ;5ecoiones  trasversales  del  sólido  desde  el  empotramiento 
al  punto  de  aplicación  del  peso,  en  cuyo  punto  la  sección  es  nula. 

*  8  582.  Besistencia  á  la  torsión.  —  Cuando  una  pieza  prismá- 
tica nomogénea  se  halla  espuesta  á  un  esfuerzo  de  torsión,  mien* 
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tras  que  no  se  esceda  el  limite  de  elasticidad ,  la  relación  de  este 
esfuerzo  con  el  ángulo  de  torsión  es  casi  constante  para  una  misma 
materia. 

En  la  práctica  conviene  limitar  bastante  el  ángulo  de  torsión  para 
no  perturbar  el  movimiento  y  para  que  no  se  altere  la  fibra  mas 
lejana  del  eje. 

Para  determinar  el  diámetro  que  ba  de  darse  á  las  piezas  cilin- 
dricas espuestas  á  un  esfuerzo  de  torsión,  se  tiene  la  fórmula  prác- 
tica que  sigue : 

en  la  cual  ropresentan : 

k,  un  coeficiente  cuyo  valor  depende  de  la  naturaleza  de  la  pieza. 

d,  el  diámetro  de  la  pieza  en  milímetros. 

A,  el  trabajo  trasmiticío  por  la  pieza  en  un  minuto  espresado  ea 

kilográmetros, 
n,  el  número  de  revoluciones  que  efectúa  la  pieza  por  minnto. 

Respecto  á  un  eje  bueco  el  trabajo  A  que  puede  trasmitir ,  es 
igual  al  que  podria  comunicar  el  eje  si  fuese  macizo ,  menos  el 
.(|ue  trasmitiría  un  árbolmjicizo  de  un  diámetro  igual  al  diámetro 
interior  del  eje  bueco.  AsT;  pues ,  si  representamos  por  d  el  diáme- 
tro esterior  del  eje  bueco,  y  por  d'  su  diámetro  interior,  tendremos  : 

n 

Los  valores  de  i,  según  Mr.  Bucbanan,  son :  k=ijS,  para  los 

ejes  ó  gorrones  de  fundición;  y  *=j-x2,3=4,48  para  los  ejes  ó 

1 4 

gorrones  de  bierro  forjado.  Últimamente ,  en  virtud  de  los  progre- 
sos de  la  metalurgia  y  de  la  fabricación,  se  ban  disminuido  las  di- 
mensiones de  las  diferentes  piezas  de  las  máquinas ;  y  los  árboles  ó 
gorrones  de  fundición  que  trasmiten  esfuerzos  variables  desde  8 
a  50  caballos  con  velocidades  de  rotación  también  muy  varias, 
cuentan  boy  como  valor  mínimum  de  k,  4,40;  como  valor  máximo, 
4,86,  y  como  valor  medio,  4,6.  Admitiendo  la  relación  de  la  resis- 
tencia del  hierro  á  la  de  la  fundición  dada  por  Bucbanan ,  el  valor 
medio  de  A,  siendo  4 ,6  para  la  segunda ,  su  valor  respecto  al  bierro 
será : 

9 
*=j^X4.6=4,03, 

valor  que  puede  considerarse  como  máximo  y  que  debe  emplearse 
cuando  el  nierro  no  sea  de  buena  calidad. 

Para  las  trasmisiones  dejaovimiento  aue  no  se  bailan  espues- 

Jasj^oboqofis^ violentos,  como  son  las  de  los  talleres^ de^  cgnsiruc- 

cion  de  máquinas,  el  valor  de  k  varía  desde  el  máxTmo  de  0,50  al 

mínimum  de  0,35.  Cuando  un  árbol  solo  se  baila  espueslo  á  un  es- 
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'^faerao  de  torsión,  basta  qae  SU  diámetro  seaigaal  al  del  gorrón/ 
pero  en  la  práctica  se  aumenta  dicho  diámetro  desde  Vt  á  i. 

Si  el  árbol  se  halla  espuesto  á  la  vez  á  un  esTuerzjLde^flejilion  y  á 
otro  de  torsión ,  se  calcula  en  este  caso  el  diámetro  para  resistir  á 
cada  uno  de  los  esfuerzos  aisladamente,  y  se  acepta  el  mayor  de  los 
dos  valores  que  se  encuentre.  Si  el  mayor  diámetro  corresponde  al 
esfuerzo  de  torsión ,  se  admite  el  diámetro  determinado  para  los 
gorrones  aumentándolo  de  ^  á  t  respecto  al  del  árbol. 

*  §  583.  Dientes  de  las  ruedas  de  engranaje.— -Los  dientes  de 
Jas  ruedas  de  engranaje  pueden  considerarse  como  un  sólido  em- 
potrado por  uno  de  sus  estremos  y  solicitado  en  el  otro  por  cierto 
esfuerzo ;  sus  dimensiones  se  determinan  por  la  fórmula 

PL--j^, 
en  la  cual  representan : 

P,  la  presión  que  sustenta  el  diente  en  kilogramos,  suponiendo  P 
Igual  á  la  presión  total  de  una  rueda  de  engranaje  sobre  la 
otra,  y  aplicada  al  estremo  del  diente,  por  ser  el  caso  mas 
favoranle  para  la  rotura. 

L ,  la  longitud  del  diente ,  ó  sea  su  altura  sobre  la  llanta. 

(,  ancho  del  diente.  ^   - 

ft,  el  grueso  ó  espesor  del  diente  según  la  circunferencia  de  la 
rueda. 

Ras 7000000;  pero  como  los  dientes  de  los  engranajes  se  hallan  es- 
puestos  á  choques,  resulta  de  las  observaciones  de  Tredgold 
que  conviene  que  sea  R  =  4500000  para  los  dientes  de  fundi- 
ción. 

Reemplazando  R  por  su  valor  en  la  fórmula  anterior,  tendremos: 
PL=Í50000M«; 

sin  embargo,  para  ruedas  de  una  construcción  esmerada  y  que 
trasmitan  un  esfuerzo  regular,  se  puede  admitir : 

PL  =  3000006A«. 

En  la  práctica  se  hace  L=^  4,SA  para  los  engranajes  que  trasmi- 
ten grandes  esfuerzos,  y  L  =  4,5A  para  los  que  comunican  esfuer- 
zos de  pequeña  consideración.  El  valor  de  6  se  halla  comprendido 
entre  ék  y  3A,  scj^un  que  P  es  mas  ó  menos  intensa ,  como  lo  indica 
el  cuadro  que  sigue : 


Valores  de  P  en  kil. 

Valores  relativos  de  6  y  h. 

Desde  100  á    250 

6=3,0A 

—     250  á    500 

6  =  3,5* 

-      500  á    800 

6=4,0* 

-     800  á  1200 

6=6,0* 

-    1200  á  2000 

6=5.6* 

-    2000  á  3000 

6  =  5,0*. 
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Para  ios  dientes  de  madera  dará  pueden  consenrarse  entre  U 
y  ft  las  mismas  relaciones  que  para  la  fundición,  haciendo 

PL  =  4  460006*». 

"§584.  Llantas  de  las  ruedas  de  engranaje.  — Cuando  sa 
ancho  es  igual  al  del  diente,  jr  su  grueso  igual  también  al  de  este, 
ó  sea  áA,  se  procura  que  sea  igual  á  los  i  de  A  cuando  se  refuerza^ 
como  se  acostumbra  en  general,  con  un  neniaintfirior  cuya  altara 
es  aproximadamente  igual  á  la  de  los  dientes.  Para  las  ruedas  de 
dientes  de  madera,  el  ancho  total  de  la  llanta  es  igual  al  ancho  b 
de  los  dientes  aumentado  por  una  y  otra  parte  de  estos  según  ana 
cantidad  igual  á  los  i  del  grueso  h  del  diente.  El  espesor  de  la 
llanta  es  igual  á  h. 

*  §  685.  Bfi^os  de  las  ruedas  de  engranaje.  —  Para  ruedas  de 
1'",30  de  diámetro  y  que  no  lleguen  á  este  límite,  se  les  da  cuatro 
brazos;  seis  para  los  diámetros  comprendidos  desde  4°>,30  á  2",50; 
ocho  para  los  de  2<",50  á  5"*,  y  diez  para  los  diámetros  de  5" 
á  1^.  £l  número  de  brazos  no  depende  tan  solo  del  diámetro  de  la 
rueda ,  sino  también  del  sistema  aceptado  en  su  construcción. 

Como  puede  considerarse  un  brazo  como  un  sólido  empotrado 
por  un  estremo  y  solÍQ[tado  en  el  otro  por  cierto  esfuerzo,  poorémos, 
suponiendo  que  los  n^íos  no  hacen  mas  que  resistir  á  tos  esfuer- 
zos laterales  ,  calcular  su  resistencia  por  la  fórmula  que  sigue  : 

PL-    ^    . 

en  la  cual  representa  : 

P ,  el  esfuerzo  tangencial  á  la  rueda  y  que  la  fórmala  supone  que 

solo  actúa  á  la  vez  sobre  un  solo  brazo. 
L ,  la  longitud  total  del  brazo  medida  desde  el  cubo  de  la  rueda. 
b,  el  grueso  del  brazo  que  varía  comunmente  de  1  á  1  de  A. 
A,  la  altura  del  brazo  cerca  del  cubo,  ó  sea  su  dimensión,  según  la 

dirección  del  esfuerzo  (¡ue  tiende  á  romperlo. 
R=r 7000000,  coeficiente  admitido  también  respecto  á  una  pieza 

empotrada  por  un  estremo ,  lo  cual  supone  que  la  resistencia 

que  recibe  de  los  demás  el  brazo  que  trabaja ,  compensa  los 

efectos  de  las  vibraciones. 

En  la  imposibilidad  de  entrar  en  mayores  detalles  respecto  á  la 
resistencia  ae  fMteriales ,  pueden  consultarse  las  obras  de  Uorin  y 
las  fórmulas ,  tablas  v  datos  de  Claudel ,  de  las  cuales  hemos  entre- 
sacado los  párrafos  díe  este  Apéndice. 

ginbmXtiga. 

"  §  586.  G-uías  para  los  movimientoB.— En  los  párrafos  com- 
prendidos desde  el  número  *  176  al '  179 ,  hemos  espuesto  algunos 
de  los  principios  mas  importantes  de  la  cinemática^  ó  sea  de  la  parte 
de  la  mecánica  que  se  ocupa  de  la  teorfa  de  los  mecanismos.   £n 
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este  apéndice  no  es  otro  nuestro  objeto ,  gue  dar  algunos  detalles 
respecto  á  las  clasificaciones  y  á  los  principios  escritos  en  los  pár- 
rafos que  hemos  enumerado. 

En  el  *  §  480  se  han  clasificado  ,  bajo  el  punto  de  vista  geomé- 
trico, los  movimientos  de  las  máquinas  y  las  guias  á  las  cuales 
se  recurre,  para  que  estos  se  cumplan.  En  el  tipo  del  torno ,  ó  sea 
el  sistema  que  cuenta  con  dos  puntos  fijos,  todas  las  superficies 
de  revolución,  menos  la  superficie  esférica,  pueden  servir  de  gula 
para  esta  clase  de  movimientos ,  y  como  las  mas  simples  son  las 
que  originan  las  lineas  rectas ,  estas  son  las  únicas  que  se  emplean. 
Si  la  generatriz  se  halla  inclinada  sobre  el  eje  fijo ,  se  obtiene  un 
cono  circular  recto  que  se  denomina  pivote,  el  cual  gira  en  un 
cono  hueco.  Si  la  generatriz  es  paralela  al  eje  fijo ,  se  acepta  el 
sistema,  bien  común  por  cierto,  que  representa  la  figura  574,  que 
consta  de  un  cilindro  adaptado  al  cuerpo  móvil ,  y  mantenido  por 
dos  coginetes}ij»móviles  sobre  unos  soportes  fijos.  Este  sistema  es 
escelenléen*^  práctica,  tanto  porque  la  pfésTon  de  la  parte  alta  del 


Fig.  871.  Fig.  57a. 

coffinete  sobre  la  parte  inferior  impide  toda  variación  perpendi- 
cular al  eje ,  como  porque  este  se  reduce  á  un  diámetro  menor  en 
la  parte  que  se  ajusta  en  el  coginete  y  que  se  denomina  el  gorrón. 
Cuando  el  eje  es  vertical  se  admite  la  disposición  que  indica  la 
figura  572 ,  que  representa  el  pivote  reposando  sobre  su  rangua; 
construyendo  de  materias  duras  las  superficies  que  se  encuentran, 
en  contacto,  se  pueden  disminuir  de  una  manera  notable  las  super- 
ficies de  rozamiento.  Como  el  trabajo  de  este  crece  siempre  como 
el  circulo  del  radio  medio  del  pivote,  es  ventajoso  disminuirlo  en 
cuanto  sea  posible ,  hasta  un  limite  determinado  por  la  dureza  y  la 
resistencia  de  la  materia  que  lo  constituya.  Si  se  comparan  los  pi- 
votes con  los  gorrones,  se  advierte  que  en  condiciones  iguales,  el 
trabajo  del  rozamiento  es  menor  con  el  primer  sistema  de  guias 
que  con  el  segundo. 

Las  guias  de  los  movimientos  en  el  sistema  plano, '  §  479 ,  son 
muy  numerosas,  y  los  principios  de  su  establecimiento  estriban  en 
conseguir  que  se  eviten  todas  las  desviaciones  posibles,  y  en  guiar 
con  sumo  cuidado  las  piezas  ú  órganos  que  se  mueven,  á  fin  de 
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disminuir  la  oblicuidad  que  resulta  siempre  del  juego  indispeiisa- 
ble  para  facilitar  los  movimientos.  La  pequefia  cantidad  ít  tra- 
bajo que  absorben  los  rozamientos  de  las  guias  del  movimiento  cir- 
cular, comparadas  con  las  guíasjlanas  del  movimiento  rectilioeo , 
es  causa  de  que  se  procure  sustituir  las  segundas  por  las  primeras, 
cual  acontece  por  ejemplo,  con  el  empleo  de  los  r(>dil|o8  para  el  tras- 
porte de  los  cuerpos  que  resbalan  sobre  una  superlície. 

*§  587.  Datos  sobre  la  composición  de  las  miiqaixias. -^En 
los  *  §§  476  y  477 ,  hemos  expuesto  las  grandes  divisiones  que  pue- 
den admitirse  en  la  clasificación  de  los  órganos  que  constituyen  las 
máquinas,  y  sobre  este  particular  daremos  á  conocer  algunos  datos 
de  que  somos  deudores  al  estudio  de  la  cinemática. 

Respecto  á  los  receptores  poco  podemos  añadir  á  lo  que  se  es- 
pone en  el  querpo  de  este  volumen  ,  pero  no  sucede  asi  con  rela- 
ción á  los  órganos  que  trasforman^in&j^ovimientos  de  los  recepto- 
res que  utilizan  las  Tuerzas ,  para  comunicarlos  según  condiciones 


Flg.  W8. 

determinadas  de  dirección  y  velocidad,  á  los  operadores  ú  órganos 

2ue  cumplen  los  trabajos  industriales,  movimientos  de  cuja  clasi- 
cacion  y  estudio  nos  hemos  ocupado  brevemente  en  el  *g  480. 
Entre  los  órganos  que  han  de  ser  objeto  de  nueUro  examen,  figu- 
ran en  primer  término  los  que  originan  una  relación  constante  en 
la  velocidad  de  ios  ejes  que  ponen  en  comunicación,  estableciéii- 
dóse  aquella  por  medio  de  rodillos  ó  de  engranajes  cuando  los  ejes  se  . 
hallan  muy  aproximados,  ó  bien  recurriendo  á  las  poleas  y  correas 
ó  cadenas,  cuando  los  ejes  distan  notablemente  uno  de  oiro.  Sobre 
todos  estos  órganos  se  nan  espuesto  los  datos  mas  inlereiMntes  eo 
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diferentes  capítulos  de  este  volumen.  Con  todo ,  manifestaremos 
ahora  para-completar  los  qae  se  refieren  á  los  engranajes ,  que  exis- 
te una  clase  de  estos  órganos  que  podemos  denominar  de  pr^cKion, 
los  cuales  actúan  sínjrozamjentqde  resbalo ,  fig.  573,  y  i^ue,  aunquo 
no  sirven  para  trasmitir  esfuerzos  de  gran  consideración,  se  utilizan 
con  sumo  éxito  para  mover,  con  velocidades  muy  importantes,  ejes 
de  pequeños  aparatos.  El  contacto  entre  estos  órganos  solo  se  efec- 
túa por  un  punto. 

Ta  hemos  visto  al  tratar  del  husillo  sin  fln ,  que  se  recurre  á  este  ¡o  o 
engranaje  cuando  los  ejes  se  encuentran  según  un  ángulo  recto;  falta 
hablar  de  otra  clase  de  husillo  que  se  emplea  con  mucha  frecuen- 
cia V  que  se  denomina  husillo  tangencial ,  el  cual  difiere  del  husillo 
sin  un  en  que  los  dientes  de^a  rueda  se  reemplazan  por  superfi- 
cies envolventes  que  se  encueíitran  en  contacto  con  el  filete  del 


Fig.  074. 

hnsillp  ,  senn  vía  linea  continua,  en  el  aicho  eo»pleto  de  la  co- 
rona cilínarica.  En  este  caso  los  dientes  det  pifión  en  vez  de  ha- 
llarse limitados  esteriorroente  por  una  superficie  cUíndrica  recta, 
terminan  por  una  garganta  cilindrica  que  acepta  la  Torma  del  hu- 
sillo sin  fin.  La  figura  674  nos  da  idea  del  engranaje  al  cual  nos 
referimos.  Si  consideramos  un  plano  mn  perpendicular  al  eje  del 
pifión  ,  cortará  el  filete  helisoidal ,  cuya  generacifon  en  nada  se 
modifica ,  seg^n  una  curva  que  siempre  se  podrá  determina!  por 
puntos  sucesivos,  en  virtud  de  los  métodos  de  la  geometría  des- 
criptiva. Con  relación  al  plano  mn ,  situado  de  cualquier  manera 
sobre  el  ancho  total  del  piñón ,  dicha  curva  seria  el  diente  de  una 
cremallera  destinada  á  actuar  sobre  la  curva  unida  al  eje  del  pi- 
fión y  en  el  plano  mn.  En  las  máquinas  de  dividií  se  emplean 
siempre  los  husillos  tan^nciales. 

Ei  movimiento  circular  continuo  se  trasmite  igualmente  entre 
dos  ejes,  aimaue  varíe  el  ángulo  que  foraaen  entre  si  por  medio 
dek  articulación  universal  que  represeaAa  la  figura  575,  según 
manifiesia  el  examén  de  la  misma.  En  efecto,  cualquiera  de  los 
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ejes  puede  inclinarse,  según  una -dirección  dada,  alrededor  del 
otro ,  que  consideraremos  como  fijo ,  por  efecto  de  la  doble  rotih 
cion  que  puede  cumplirse  alrededor  de  los  gorrones.  Los  ejes  c  y  c, 
j  d  Y  d\  pueden  pertenecer  á  una  pieza ,  cualquiera  que  sea  su 
orma,con  tal  que  su  punto  de  intersección  se  confunda  con  el 
punto  de  intersección  de  los  ejes  A  y  B,  los  cuales,  enlazados  por 
medio  de  este  órgano,  girarán  unidos.  Su  número  de  revoluciones 
en  cierto  intervalo  de  tiempo  ,  es  siempre  el  mismo  respecto  á  los 


i 


dos  ejes  A  y  B,  puesto  que  después  de  cada  revolución ,  las  piezas 
se  encuentran  en  el  mismo  sitio,  pero  existen  variaciones  de  velo- 
cidad en  cada  una  de  sus  vueltas.  Si  el  ángulo  de  los  dos  ejes  se 
aproxima  á  90'',  la  rotación  de  uno  de  ellos  tiende  á  torcer  los  gor- 
rones y  no  en  manera  alguna  á  que  gire  la  cruz,  no  pudiendo  uti« 
tizarse  en  este  caso  el  aparato.  La  práctica  ha  demostrado  que  no 
debe  admitirse,  cuando  prolongados  el  ángulo  de  un  eje  y  el  del 
otro,  esceden  de  45®,  ó  siempre  que  el  ángulo  que  midan  los  dos 
ejes  sea  inferior  á  135®. 

Uno  de  los  estudios  mas  interesantes  de  la  ciuemática ,  es  el  que 
se  refiere  á  los  órganos  que  modifican  los  movimientos  de  las 
máquinas  y  que,  en  un  momento  dado,  procuran  en  estas  la  velo- 
cidad que  se  desea.  Pueden  dividirse  estos  órganos  en  los  que 
inician  el  movimiento ,  en  los  que  varian  las  velocidades ,  en  los  que 
regulan  los  movimientos ,  y  en  los  que  detienen  la  acción  de  las  nuf- 
quinas. 

Las  poleas  fijas  y  locas  ,  los  engranajes  al  dejar  de  actuar  sos 
dientes  ó  al  engranar  de  nuevo,  nos  ofrecen  un  ejemplo  de  los 
órganos  que  se  emplean  para  iniciar  el  movimiento  en  las  má- 
quinas. Cuando  no  se  pueden  utilizar  las  correas,  y  cuando  son 
muy  notables  los  esfuerzos  que  han  de  trasmitirse ,  se  recurre  á  los 
aparatos  de  conexión ,  análogos  ó  iguales  al  que  representa  la  figtí^ 
ra  576.  Vemos  en  esta  dos  ejes  que  se  encuentran  á  tope ,  en  uncí 
de  los  cuales  A  existe  fija  una  rueda  C  que  cuenta  varias  hendi- 
duras efectuadas  sobre  su  disco  según  planos  diametrales ,  y  el 
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Otro  e]é  B  posee  otra  rueda  semejante,  pero  inyersamente  dentada, 
que  puede  resbalar  sobre  el  eje  que  la  sustenta ,  pero  viéndose  en 
la  necesidad  de  girar  con  el  mismo  eje,  en  virtud  de  las  cufias  de 
esta  que  se  ajustan  en  las  ranuras  practicadas  en  el  cubo  déla  rue- 
da D.  Moviendo  la  segunda  rueda  á  ta  cual  nos  referimos,  por  medio 
de  la  palanca  E,  cuyo  punto  de  apoyo  se  encuentra  en  K  y  cuya 
horquilla  F  coge  el  gtitoii  M  del  eje  B ,  este  será  arrastrado  en  su 
movimiento  por  el  árbol  A,  ó  bien  permanecerá  en  reposo,  por  mas 


Fig.  576. 

que  gire  este,  cuando  no  engranen  las  ruedas  C  y  D.  Estos  apara- 
tos, además  del  inconveniente  que  ofrecen  de  originar  choques  y 
un  rozamiento  considerable,  al  ponerse  en  acción,  ocasionan  ro- 
turas con  muoha  frecuencia;  inconvenientes  que  desaparecen  con 
los  tonos  ie  fricción  que  los  reemplazan,  y  que  constan  de  un  tam- 
bor cónico  njo  en  el  eje  que  ha  de  trasmitir  el  movimiento,  y  de  otro 
cono  semejante  al  anterior,  que  se  hace  resbalar  por  medio  de  una 
palanca  dispuesta  como  la  de  la  figura  576.  De  esta  suerte  se  tras- 
mite el  movimiento  de  una  manera  gradual. 
^  La  combinación  de  dos  aparatos  de  conexión  sobre  un  mismo 
eje ,  y  una  manga  que  actúa  sobre  dos  ruedas  paralelas ,  constituye 
un  mecanismo  que  puede  producir  el  movimiento  circular  alterna- 
ti vo ,  haciendo  actuar  alternativamente  dichas  dos  ruedas  sobre 
una  tercera.  La  figwra  577  representa  este  sistema.  Consta  de  una 
rueda  B  montada  sobre  un  eje  E  dotado  de  un  movimiento  circu- 
lar continuo,  la  cual  engrana*con  las  dos  ruedas  locas^B  y  C  dis- 
puestas sobre  otro  eje  de  dirección  perpendicular* al  primero.  Las 
dos  ruedas  B  y  C  giran  en  sentido  contrario,  pero  el  de  la  rueda  B 

[permanecerá  en  reposo  ó  girará  en  uno  ó  en  otro  sentido,  según 
a  posición  del  doble  aparato  de  conexión  G  y  F.  Cuando  no  en- 
grane ninguno  de  estos,  quedará  inmóvil  el  eje  E,  y  el  sentido  de 
su  marcha  variará  según  se  ponga  en  relación,  por  medio  de  la  pá- 
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lanca  H,  con  uno  ú  otro  de  los  aparates  conectadores  con  ks 
dasBó  C.  ^^"^ 

>  Los  órganos  que  varían  las  velocidades  según  relaciones  dis- 
tintas ,  son  los  engranajes ,  las  series  de  poleas  de  diámetros  dife- 
rentes ,  puestas  en  comunicación  por  medio  de  correas ,  las  poleas 
de  espansion  cuyos  diámetros  pueden  variar ,  los  conos  y  (otros 
varios  ,  para  cuyo  estudio  pueden  consultarse  los  tratados  de  cine- 
mática. 

Ya  hemos  dado  á  conocer  el  empleo  del  volante ,  de  los  contra- 
pesos y  del  regulador  de  fuerza  centrifuga,  para  regularizar  el  mo- 
vimiento de  las  máquinas.  Para  el  mismo  objeto  se  utilizan  la  cata- 
rata ,  los  flotadores  y  el  regulador  de  aire ,  cuyos  aparatos  recono- 
cen por  base,  los  dos  primeros,  el  empleo  del  agua ,  y  el  segundo,  la 
^elasticidad  del  aire. 

Existen  otros  órganos  que  regularizan  el  movimiento  de  las  má- 
quinas ,  haciendo  que  varié  la  resistencia  útil  cuando  se  acelera 
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aquel,  ó  disminuyéndola  cuando  se  amortigua,  según  hemos  visto 
al  describir  las  sierras  mecánicas  y  los  molinos  ^riñeres ,  en  cu- 

Í os  ejemplos  los  órganos  á  los  cuales  nos  referimos,  aumentan  ó 
isminuyen  la  velocidad  de  la  pieza  aue  se  asierra  ó  la  cantidad  de 
grano  que  se  presenta  á  la  acción  de  la  muelas.  Otros  órganos 
producen  la  re^ularizacion  del  movimiento  por  la  intervención  de 
resistencias  adicionales ,  tal  como  la  del  aire  ó  la  del  rozamiento, 
se^un  hemos  visto  al  hablar  de  los  relojes  y  de  los  ícenos. 

Los  órganos  £ue  suspenden  dg^upa  muñera  intermitente  la  ac- 
ción de  las  fuerzas  que  se  aplican  á  las  máquinas ,  son  los  diferen- 
tes sistemas  de  escape  que  nemes  der^crito  al  tratar  de  la  construc- 
ción de  los  relojes ;  los  que  solo  permiten  el  movimiento  en  un 
sentido;  las  ruedas  de  trinquete,  y  los  que  determinan  la  cesación 
completa  de  aquel,  tal  como  los  frenos  de  los  cuales  hemos  tratado 
en  diferentes  ocasiones. 

£1  movimiento  que  se  comunica  á  los  operadores,  ó  sea  á  los  úti- 
les que  vencen  las  resistencias  que  constituyen  el  objeto  é  fin  pri- 
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mordial  de  los  trabaíos  indastriales,  es  tan  variado  como  son  dis- 
tintas las  diferentes  faenas  que  pueden  cumplirse  con  la  materia. 
Los  útiles  se  hallan  espuestos,  respecto  á  la  economía  del  trabajo, 
¿  las  mismas  condiciones  que  el  receptor,  es  decir,  que  deben  pre- 
ferirse siempre  los  útiles  que  trabajan  de  una  manera  continua  y 
sin  choques.  Su  forma  y  naturaleza  varia  en  razón  de  la  resistencia 
que  han  de  vencer,  y  los  tratados  de  cinemática  los  clasiGcan  en 
tres  secciones  principales :  la  primera  comprende  los  útiles  aue 
vencen  las  resistencias  que  se  oponen  al  movimiento  originadas 
lor  la  gravedad  ,  la  inercia  ó  las  resistencias  pasivas ,  tales  como 
as  grúas ,  los  cries ,  las  máquinas  para  elevar  el  agua ,  los  dife- 
rentes sistemas  de  trasporte ,  las  ruedas  de  caletas  y  las  hélices  en 
la  navegación,  los  ventiladores,  etc.,  etc.  Corresponden  á  la  se- 
gunda clasificación,  los  útiles  que  vencen  las  resistencias  para  dis- 
poner los  elementos  sobre  los  cuales  se  opera  en  un  orden  determi- 
nado ,  tales  como  las  cardas  y  los  cilindros  de  estiro  en  las  hilan- 
derías ,  las  agujas  y  las  lanzaderas  en  los  tejidos ,  etc. ,  etc.  Por 
último ,  los  útiles  de  la  tercera  clasificación  reconocen  por  objeto 
vencer  las  resistencias  que  sean  indispensables  para  que  acepten 
los  cuerpos  una  forma  ó  aspecto  determinado :  esta  es  la  parte  mas 
importante  del  estudio  aue  indicamos,  porque  comprende  todos  los 
útiles  que  por  presión  ó  división  actúan  sobre  la  materia,  tales 
como  las  prensas ,  los  cortadores ,  las  machj^as ,  los  martinetes,  los 
martillos ,  loHaminadores  ,  los  molinos ,  Tas  limas,  las  sifefras ,  y  en 
una^alabra,  las  herramientas  manuales  y  las  máquinas-útiles  que 
pueblan  los  talleres  industriatés. 

Bastan  las  nociones  que  hemos  apuntado  para  comprender  la  im- 
portancia de  la  cinemática;  y  á  cuantos  quieran  emprender  su  es- 
tudio, les  recomendamos  eficazmente  los  tratados  de  Morin  y  La-r 
boulaye ,  dignos  ciertamente  de  la  merecida  reputación  de  que 
gozan. 


FIN. 
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TRATADO  ELEMENTAL 

DE     FÍSICA 

BSPERIMBNTAL   Y   APLICADA 

T    DB   MBTEOBOLOOIA 

Con  nna  nomerosa  colección  de  problemas,  é  ilustrado  con  603  preciosos 
grabados  en  madera  intercalados  en  el  testo,  por  A.  6AN0T:  traducido 
al  castellano  por  D.  José  Monlau.  Cuarta  edieion  española,  anotada  y  adi- 
cionada según  la  última  edici<m  francesa,  por  D.  José  Canalejas  y|Gasas.— 


Obra  aprobada  para  teste  por  el  gobierno  de  S.  M,  Madrid ,  1864.  Un  tomo 
en  8.*  prolongado ,  con  603  magníficos  grabados ,  32  rs.  en  Madrid  y  36  en 
provincias,  franco  de  porte. 

DOBSON.  Tratado  rudimental  de  Fundación  de  cimientos,  que  contiene 
los  principales  casos  que  ocurren  en  la  fundación  de  obras  y  los  medios  de 
resolverlos,  con  observaciones  prácticas  sobre  faginas,  entablonados,  arena, 
mezclas,  betunes,  pilóles,  cajones,  ataguías  y  recintos.  Traducido  del  inglés 
por  D.  Francisco  Javier  de  Bona.  Madrid  ,  1836.  12  rs.  en  Madrid  y  líen 
provincias,  franco  de  porte. 

6ALLUR  T  SALA.  La  Contabilidad  legal :  Teneduría  de  libros.  Obra  re- 
comendada por  la  Sociedad  económica  de  amigos  del  país.  Un  tomo  en  4.* 
prolongado,  de  esmeradísima  y  lujosa  impresión. ^Contiene  la  teoría  y  prác- 
tica de  la  partida  doble ,  sujeta  á  los  preceptos  del  Código  de  Comercio.  Pre* 
ció :  tt  rs.  en  Madrid  y  f8  en  provincias,  franco  de  porte. 
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M  LOS  PROGRESOS  TECNOLÓGICOS 

DB  Lá  IKDU8THU   T  DB  LA  ▲6HIC1TLT1TBA. 

Betumeo  de  los  adeltotos  de  las  ciencias  aplicadas:  descrípcm  de  las 
coaslroocíooes,  iovenlos  y  procedimienlos  iodoslriales  qae  han  nirgido  a 


el  affo  de  ISU,  por  D.  José  CANALEJAS  t  CaSAS.  Ano  tercero  para  1861. 
Madrid,  1864.  Un  tomo  en  8.^  iluslrado  con  muchos  grabados  en  madera 
intercalados  en  el  testo.  Precio  :  ti  rs.  en  Madrid  y  28  en  provincias,  franco 
de  porte. 

ANUARIO 
DE  LOS  PROGRESOS  TEGNOLÓGIGOS 

DB   LA   INDUSTBIA   T  DB   LA   AGBIGULTUBA. 

Resámen  de  los  adelantos  de  las  ciencias  aplicadas;  descripción  de  las 
construcciones,  inventos  y  procedimienlos  industriales  que  han  surgido  es 


el  afio  de  186t.  (Estudios  y  Descripción  ilustrada  de  la  Esposicion  univer- 
sal de  Londres  en  1862),  por  D.  Jcsé  CANALEJAS  t  CASAS.  Año  tegunáo, 
1863.  Madrid,  1863.  Un  tomo  en  8.^  ilustrado  con  muchos  grabados  en  ma- 
dera intercalados  en  el  testo,  buen  papel  y  esmerada  impresión.  Precio: 
U  rs.  en  Madrid  y  18  en  provincias,  franco  de  porte* 
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ANUARIO 

M  LOS  PROGKESOS  TECNOLUGICOS 

DB  LA  I.^DUSTBIA  T  DK  LA  A6BIGULTUHA. 

Resumen  4e  IO0  adelantos  de  las  ciencias  aplicadas;  descripción  de  las 
constrocciones,  inventos  7  procedimientos  industríales  qoe  han  sorgido  en 


el  afio  de  1861,  por  D.  José  CANALEJAS  t  CASAS.  Año  primero.  1861  para 
1862.  Madrid ,  186t.  ün  tomo  en  8.*,  ilustrado  con  ti  grabados  en  madera 
intercalados  en  el  testo.  Precio:  tí  rs.  en  Madrid  y  t8  en  provincias,  franco 
de  porte. 

TRATADO  TEÓRICO  PRÁCTICO 

DB  LOS 

PRODUCTOS  NATURALES 

T  ARTÍCULOS  FABRICADOS  QUB  SON   OBJETO  DB  GOMBRCIO 

Con  las  nociones  de  física,  química ,  historia  natural  y  análisis  indíspensa» 
bles  á  este  estudio;  dispuesto  para  uso  de  los  alumnos  ae  la  carrera  pericial 
de  aduanas,  de  la  escuela  profesional  de  Comercio  de  esta  corte,  comer- 
ciantes, comisionistas,  corredores,  etc.,  etc. — Primbba  partb.  Nociones  de 
Píeiea,  Química^  Produeíoe  mineralee  y  Análüis  química,  por  D.  Constan* 
tino  Saez  de  Montoya,  consultor  químico  de  la  Dirección  general  de  Adua- 
nas, individuo  de  la  Junta  calificadora  de  ios  empleados  periciales  de  dicha 
renta  y  profesor  en  el  Real  Insliluto  industrial.  — Segunda  partb.  Nociones 
de  Hisioria  natvral  y  Productos  vegetales  v  animales ,  por  D.  Luis  María  ütor 
y  Soarez,alumnode  la  cslinguída  Escuela  normal  para  Profesores  indus- 
triales, catedrático  de  conocimiento  de  productos  comerciales  de  la  Escuela 
profesional  de  Comercio  en  el  Real  Instituto  industrial.  Madrid,  1861.  t  to- 
mos en  4.®,  60  rs.  en  Madrid  y  66  en  provincias ,  franco  de  porte. 
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SCHREBER.  Manual  popular  de  Gimnasia  de  $nla  médica  é  higiénica ,  é 
RepresenUcíoD  j  descrípcioD  de  los  movimientos  gimnásücos,  que»  no  eli- 
giendo ningún  apáralo  para  su  ejecución,  pueden  practicarse  en  todas  par- 
les  y  por  toda  clase  de  personas  de  uno  y  otro  sexo:  seguido  de  mis  aplica- 
ciones á  diversas  enfermedades,  por  D.  G.  M.  Schreoer ;  vertido  del  ateaun 


por  H.  Van  Oordl ;  traducido  al  castellano  y  considerablemente  aumentado 
por  D.  E.  S.  O. ;  acompañado  de  45  figuras  intercaladas  en  el  testo.  Tereeru 
edUcion,  Madrid ,  1862.  Un  tomo  en  ÍB.®,  10  rs.  en  Madrid  y  It  en  provin- 
cias, franco  deporte. 

GIRODDE.  Lecciones  de  Aritmética :  obra  autorizada  por  el  consejo  de  Ids- 
iruccion  pública  de  Francia ,  modificada  conforme  á  ios  últimos  programas 
de  ensefianza;  traüncida  de  la  última  edición  francesa  por  D.  Francisco  Zo- 
leo«  catedrático  crae  fué  de  matemáticas  para  carreras  especiales  del  supri- 
mido colegio  Real  de  Sevilla.  Séptima  tirada,  Madrid,  186i.  Un  tomo  en  8.* 
prolongado,  de  buena  impresión :  16  rs.  en  Madrid  y  18  en  provincias, 
nranco  de  porte. 

GIRODDE.  Lecciones  de  Álgebra  :  obra  autorizada  por  el  consejo  de  Ins- 
trucción pública  de  Francia ;  traducida  de  la  última  edición  francesa  por 
D.  Bartolomé  Peregrin ,  licenciado  en  ciencias  risico-matemálicas.  Cuarta  ti- 
rada, revisada  por  D.  Francisco  de  Borja  Gayoso.  Madrid,  1864.  Un  lomo 
en  8.*  prolongaoo ,  de  buen  papel  y  esmerada  impresión ,  28  rs.  en  Madrid 
y  32  en  provincias ,  franco  de  porte. 

GIRODDE.  Lecciones  de  Geometria^  con  algunas  nociones  de  la  descrip- 
tiva ;  traducidas  de  la  última  edición  francesa  por  D.  Manuel  Maria  Bar- 
bery.  Segunda  edición  española,  corregida,  anotada  y  adicionada  por  el  tra- 
ductor. Madrid»  1864.  Un  tomo  en  8.^  prolongado,  buen  papel  y  esmerada 
impresión»  con  láminas,  32  rs*  en  Madrid  y  36  en  provincias ,  franco  de 
porte. 

GIRODDE.  Elementos  de  Trigonometría  rectilínea  y  esférica;  traducidos 
al  castellano  por  D.  Manuel  Maria  Barbery,  director  de  sección  del  Guerpo 
de  telégrafos,  antiguo  alumno  de  la  Academia  especial  de  ingenieros  del 
ejército,  director  de  caminos  vecinales,  maestro  académico  de  obras  por  It 
Nacional  de  San  Fernando,  bachiller  en  Artes,  profesor  de  matemáticas,  for- 
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tiAcacion  y  geograña,  etc.  Segunda  edición.  Madrid «  1864.  Cd  tomo  eo  8.* 
prolongado,  Doen  papel  y  esmerada  impresión,  con  láminas,  8  rs.  en  Madrid 
y  10  en  provincias,  franco  de  porte. 

Bttá  preparándote  la  tradoceioo  de  U  G««m*Ma  «MOttlea  del  mismo  rator. 

SONNET  T  FRONTERA.  BlemeniOB  de  Gemeíria  analilira;  traducidos 
por  D.  Manuel  María  Barl)ery.  Madrid,  186i.  ün  tomo  en  8.*  coo  láminas, 
3i  rs.  en  Madrid  y  36  en  provincias,  franco  de  porte. 

HOEFER.  Nomenelatura  y  eloiifieaciones  química»^  seguidas  de  no  léxico 
histórico  y  sinonímico,  qae  comprende  ios  nombres  antiguos,  las  fórmulas, 
los  nombres  nuevos,  el  nombre  del  autor  y  la  fecha  del  descubrimiento  de 
los  principales  productos  de  la  química.  Madrid,  1853.  Un  tomo  en  8.*, 
12  rs.  en  Madrid  y  14  en  provincias,  franco  de  porte. 
,  FONTENAY.  Nwisimo  manual  de  Cansiruccionei  rústicas,  ó  Guia  para  ios 
habitantes  del  campo,  labradores  y  operarios  rurales;  por  M.  Fontenay.  Obra 
coronada  por  la  real  sociedad  de  Agricultura  de  París,  ó  ilustrada  con  mu- 
chos grabados  en  el  testo,  ün  tomo  en  8.*",  14  rs.  en  Madrid  y  16  en  provin- 
cias, franco  de  porte. 

MORIN.  Lecciones  de  Mecánica  práctica.  Nociones  fundamentales  de  Me- 
cánica con  datos esperimentales;  obra  traducida,  aumentada  y  anotada  por 
D.  Francisco  Aran  y  Sampons ;  revisada  por  un  profesor  del  ramo ,  y  acom- 
pasada de  un  altas  de  28  láminas  litografladas.  Barcelona,  1858.  Ün  tomo 
en  8.^  y  altas,  60  rs. 

PARDO.  Manual  del  Telegrafista,  dedicado  á  lodos  los  individuos  del  cuer- 
po. Primera  parte:  Electricidad,  Magnetismo.  Segunda  parte:  Principios 
elementales  de  Quimica.  Tercera  parte :  Telegrafía  eléctrica.  Cuarta  parte : 
Reglas  generales  para  determinar  próximamente  el  punto  de  los  conlactos  ó 
averias.  Madrid,  1859.  En  8.®,  con  8  láminas,  6  rs.  en  Madrid  y  8  en  pro- 
vincias, franco  de  porte. 

REGNAULT.  Curso  elemental  de  Quimica  para  uso  de  las  universidades, 
colegios  y  escuelas  especiales;  traducido  de  la  última  edición  francesa  por 
el  teniente  coronel  D.  Gregorio  Yerdú.  Obra  aprobada  para  testo.  París, 
1850-1853.  4  tomos  en  8.*,  ilustrados  con  un  gran  número  de  figuras  In- 
tercaladas en  el  testo,  96  rs.  en  Madrid  y  108  en  provincias ,  franco  de 
porte. 

SISTEMA  DECIMAL  (El)  a/  alcance  de  iodos,  que  contiene  :  De  la  uni- 
dad, de  la  numeración,  quebrados,  decimales,  suma  de  decimales,  resta  de 
decimales,  multiplicación, división; sistema  monetario,  real  decreto;  nuevo 
sistema  monetario,  monedas  legales;  sistema  métrico,  ley  de  pesas  y  medi- 
das, nuevas  medidas  y  pesas  legales,  medidas  longitudinales;  sus  múlti- 
plos, sus  divisores,  medida^  superficiales;  medidas  de  capacidad  y  arqueo 
para  áridos  y  líquidos;  sus  múltiplos,  sus  divisores,  medidas  cúbicas  ó  de 
solidez,  medidas  de  ponderales ,  sus  múltiplos,  sus  divisores;  teorías  gene- 
rales del  sistema  métrico;  medidas  lineales ,  medidas  superficiales  ó  agra- 
rias, medidas  de  capacidad  para  áridos;  para  vino,  aguardiente  y  licores, 
para  aceite  y  leche;  medidas  ponderales;  tabla  de  correspondencia  entre  las 
nuevas  memdas  métricas  con  las  que  actualmente  se  usan  en  todas  las  pro- 
vincias, conforme  á  los  datos  publicados  por  el  gobierno.  En  8.®,  de  32  pági- 
nas, t  rs.  en  Madrid  y  3  en  provincias,  franco  de  porte. 

GRANDSAGNE.  Manual  del  Arte  de  estudiar  con  fruto,  ó  sea  Guia  del 

Ífue  quiere  instruirse  y  utilizar  la  memoria  v  el  tiempo  :  obra  escrita  en 
ranees  por  A.  de  Grandsagne,  Jullien  y  V.  Parísot;  revisada  y  traducida 
al  español  por  D.  José  Canalejas  y  Casas.  Madrid,  1861  ün  tomo  eu  18.*, 
10  rs.  en  Madrid  y  12  en  provincias ,  franco  de  porte. 
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AIMARD.  Los  Merodeadores  de  fronteras :  Doyela  escrita  en  francés  nr 
Mr.  Gustavo  Aimard ;  traduceíoo  de D.  J.  F.  Saenz  de  urraca.  Madrid,  Wt 
Uo  lomo  en  8.^  14  rs.  en  Madrid  y  provincias  (franco  de  porte),  y  solo  Ha 
reales  para  todos  ios  que  han  sido  suscritores  en  Madrid  al  periódico  Le  Lsc- 
Ivra  para  todos  ^  y  It  para  ios  de  provincias. 

AIMARD.  Li/s  Tiradores  indigefuu:  novela  escrita  en  francés  por  Mr.  6a»- 
tavo  Aimard;  traducción  de  D.  J.  F.  Saenz  de  Urraca.  Madrid,  1863.  üb 
lomeen  8.*,  14 rs.  en  Madrid  y  provincias  (franco  de  porte),  y  solo  Hez 
reales  para  todos  los  gue  han  sido  suscrilores  en  Madrid  al  periódico  U 
Lectura  para  todos,  y  iS  para  los  de  provincias. 

AIMARD.  La  Ley  de  Lyneh  :  novela  escrita  en  francés  por  Mr.  Croslaví 
Aimard ;  traducción  de  D.  J.  F.  Saenz  de  Urraca.  Tercera  edicUm.  Madriil. 
1863.  Un  tomo  en  8.*,  14  rs.  en  Madrid  y  provincias  (franco  de  porte),  y  stít 
diez  reales  para  todos  los  que  lian  sido  suscrilores  en  Madrid  al  periódico  Le 
Lectura  para  todos,  y  It  para  los  de  provincias. 

AIMARD.  Los  Tramperos  del  Arkansas.'-El  Rey  de  las  TiniebUu^  — 
Valentín  y  Curumilla.'^Y  Los  Piratas  de  las  Praderas,  novelas  escritas 
también  por  Gustavo  Aimard ,  y  traducidas  por  Saenz  de  Urraca  ,  se  faaa 
üado'á  luz  en  el  periódico  La  Lectura  para  todos,  el  cual  contiene  además 
otras  muchas  escelentes  é  interesantes  novelas ;  tanto  que  esta  hermosa  co- 
lección puede  considerarse  como  el  Almacén  de  las  novelas  mas  escogidas 
de  la  época.  Consta  de  tres  tomos  con  láminas.  Precio  de  cada  uno,  38  rs.  en 
Madrid  y  48,  franco  de  porte,  por  el  correo. 

PAUL  DE  KOCK.  El  Asno  del  señor  Martin  :  linda  novela  traducida  por 
D.  Manuel  García  González.  Madrid,  1862.  Un  tomo  en  It.®,  acompañado 
de  una  hermosa  lámina  grabada  en  acero.  Precio :  It  rs.  en  Madrid  y  14  ea 
provincias,  franco  de  porte. 

Esta  novela,  la  última  que  ha  salido  de  la  fecunda  y  picante  pluma  del 
célebre  novelista,  constituye  una  serie  de  cuadros  tomados  d^apres  natnre^ 
en  los  que  el  ingenioso  y  festivo  Paul  de  Kock  traza  con  mano  maestra  los 
hábitos ,  usos  y  costumbres  de  una  ciudad  de  provincia ,  censurando  sus 
preocupaciones  y  poniendo  en  ridiculo  las  impertinentes  pretensiones  de  sus 
habitantes.  En  cuanto  al  interés  q^ue  en  si  encierra,  baste  decir  que,  una  vei 
empezada  la  obra ,  uo  se  puede  dejar  de  la  mano  sin  haberla  concluido. 

LANDELLE.  Un  Odio  á  bordo :  novela  escrita  en  francés  por  Mr.  G.  de 
la  Landelle;  traducida  al  castellano  por  D.  Felipe  Carrasco  de  Molina.  Ma- 
drid, 1862.  Un  lomo  en  8.®,  14  rs.  en  Madrid  y  provincias,  franco  de  porte, 
y  solo  diez  reates  para  lodos  los  que  han  sido  suscrilores  en  Madrid  al  pe- 
riódico La  Lectura  para  todos ,  y  12  para  los  de  provincias. 

PONSON  DU  TEURAIL.  Los  Dramas  de  París.  Primer  episodio :  Los  Dos 
Hermanos.  —  2.® :  El  Club  de  los  esploradores.  — 3.® :  Las  Hazafias  de  Ro- 
cambole.— 4.® :  El  Desquite  de  Raccarat.  Madrid,  1863.  8  tomos  en  12.*  Pre- 
cio :  56  reales,  franco  de  porle,  para  toda  España. 

Adverteoela  Imperlaole.  Para  todos  los  que  han  sido  suscritores  i 
La  Lectura  para  todos,  40  rs.»  franco  de  porte,  para  toda  Espafia. 

Esta  gran  producción  del  ilustre  novelista  contemporáneo,  el  vizconde 
Ponson  du  Terrail,  puede  considerarse,  después  de  los  Misterios  de  Paht 
de  E.  Sué,  como  una  de  las  obras  maestras;  pues  los  Dbamas  db  Pabis  das 
á  conocer  esa  gran  ciudad  llena  de  misterios,  que  solo  la  novela  puede  re- 
ferir ;  asi  es  que  esta  publicación,  en  todos  sus  tomos,  es  de  un  interés 
palpitante. 
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PÉREZ  ESCRICH.  La  Caridad  crüiiana.  Segunda  parte  de  El  Cura  de 
akUa;  Dovela  original  de  Enrique  Pérez  Escrích.  Madrid ,  1863.  5  lomos 
en  It.*,  40  rs.  en  Madrid  y  50  en  provincias,  franco  de  porte. 

PÉREZ  ESCRICH.  El  Mártir  del  Gólgota.  Tradiciones  de  Oriente,  por 
Enrique  Pérez  Escrlch.  Madrid ,  1863.  6  lomos  en  It.®  Precio  :  48  rs.  en 
Madrid  y  60  en  provincias,  franco  de  porte. 


BARBARIDADES  (Mil  t  una).  Agudezas,  ocurrencias,  chistes,  epigra- 
mas, chascarrillos,  cuentos,  refranes,  anécdotas,  dichos  graciosos,  equi- 
vocóse tonterías,  bestialidades,  simplezas,  quid-pro-quos,  adefesios,  locu- 
ras, maíaderias,  bobadas,  despropósitos,  salidas  de  pié  de  banco,  etc.;  por 
D.  Hilano  Pipiritafia.  Ensalada  por  demás  sabrosa  y  divertida;— supenor, 
en  abundancia ,  buen  gusto  y  novedad ,  ¿  todas  las  florestas  y  colecciones  de 
su  clase;— útil  para  todos  ios  sexos ,  edades  y  condiciones  de  la  vida;— 
necesaria  para  matar  las  eternas  veladas  de  invierno,  y  para  ahuyentar  el 
sueño  del  viaiero,  distrayéndole  agradablemente  en  las  pesadas  horas  de 
diligencia  (ó  de  galera),  no  menos  que  en  las  veloces  horas  de  wagón-— 
indispensable  para  todo  enfermo  que  no  tenga  calentura ;  para  los  convale- 
cientes; para  ios  presos  y  detenidos;  para  los  que  salen  ai  campo  á  vera- 
near,  o  á  tomar  bafios,  etc.,  etc.  Tercera  edición,  considerablemente  au- 
mentada. Un  lindo  volumen  de  bolsillo  con  veinticuatro  grabados.  Precio : 
If  reales  en  Madrid  y  13  en  provincias ,  franco  de  porte. 

EL  LIRRO  DE  LOS  LIBROS,  ó  la$  mil  y  una  fiKÚctmai.- Colección  de 
pensamientos,  consejos,  proverbios  y  dichos  sentenciosos,  agudos  ó  memo- 
rabies ,  escogida  délos  íilosofos,  moralistas  y  buenos  escritores,  asi  antiguos 
como  modernos;  por  O.  E.  Moralinlo.  Edición  de  bolsillo. —Un  volumen 
de  180  pp.  en  3Í^— 6'uar/a  edición,  esmeradamente  corregida.  —  Madrid, 
1859.  Precio :  6  rs.  en  Madrid  y  7  en  provincias,  franco  de  porte. 


LOS  CUENTOS  de  Perrault,  ilustrados  por  Gustavo  Doré.  Un  maffnifíco 
tomo  en  folio  con  encuardenacion  de  gran  lujo.  Precio:  SOO  rs.  en  Madrid. 

Miee  de  ¡oi  Cuentos  de  Perrault  y  délos  dibujos  de  Gustavo  Doré  contenidos 
en  esta  edición. 

Frootitpicio :  leclara  de  los  Caenlos  por  la  aboela.-^Caperucila  encarnada ,  con  dos  lá- 
minas.—Barba  azul  :  con  dos  láminas.  —  Las  Hadas:  con  una  lámina. —  La  Hermosa 
Durmiente  del  bosque  :  coo  dos  láminas.  —  Mícifui  el  de  las  botas  :  con  una  lámina.— 
Cenicienta  ó  la  Zap<itilla  enana :  con  una  lámina.— Riquet  el  del  copete :  con  una  lámina. 
—  Pulgarito:  con  tres  láminas.  — La  sagai  Princesa :  con  una  lámina.  -Piel  de  asno :  con 
ana  lámina. 

DUCRAT  DUMINIL.  Las  Tardes  de  la  Granjase  Lecciones  morales é  ins- 
tructivas de  un  padre  ¿  sus  hijos :  novísima  eaícion  corregida  y  aumentada. 
Madrid ,  1862.  Un  magnifico  tomo  en  4.®  acompañado  de  17  hermosas  lámi- 
nas, buen  papel  y  esmerada  impresión.  Precio :  40  rs.  en  Madrid  y  44  en 
provincias,  franco  de  porte. 

Esta  escelente  obra  debe,  bajo  todos  conceptos ,  considerarse  como  el  me- 
jor obsequio  que  un  padre  de  familia  puede  hacer  á  sus  hijos. 

GREGORY.  Colección  de  cartas  escogidas  por  el  doctor  Gregory  entre  las 
del  conde  de  Chesterfíeld  ¿  su  hijo  sobre  la  educación;  traducidas  por  D.  An- 
drés Garcia  Camba.  Madrid.  Un  tomo  en  8.®,  20  rs.  en  Madrid  y  Í4  en  pro- 
vincias, franco  de  porte. 

BOUiLLT.  Las  Madres  de  familia,  por  J.  M.  Bouilly,  miembro  de  varias 
sociedades  cientlfícas  y  literarias.  2  tomos  en  12.*  con  12  láminas  grabadas, 
22  rs.  en  Madrid  y  28  en  provincias,  franco  de  porte. 
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En  ningon  gÓDero  de  literatura  será  acaso  tan  rica  oaestra  patria,  como  en 
aquel  que  brota  naturalmente  v  sin  esfuerzo  alguno,  y  se  mantiene  y  pro* 
paga  en  esferas  desdeñadas  de  los  eruditos.  A  cada  momento  llegan  á  na^- 
tros  oidos  millares  de  composiciones  bellisimas,  fruto  de  un  poeta  descono- 
cido y  siempre  oculto,  pero  el  más  fecundo  de  los  poetas,  porque  se  inspira 
solo  de  sus  propios  sentimientos;  por  todas  partes  nos  halagan  los  ecos  de 
una  sencilla  y  armoniosa  poesía,  que  por  sobrado  vulgar  despreciamos,  y 
oimos  con  indiferencia ,  y  por  inútil  damos  al  olvido.  Este  poeta  es  el  pue- 
blo; esta  poesía  sus  cantares.  No  hay  cosa  mas  digna  de  atención  y  estudio 
Í|ue  el  carácter  y  las  costumbres  de  aquella  parte  del  vulgo ,  con  quien  la 
ortuna  fué  menos  propicia ,  y  que  aun  disfruta  en  poco  los  beneQcios  de  la 
civilización;  y  en  nada  se  revelan  tanto  como  en  esas  liberas  y  agradables 
composiciones,  pora  y  genuina  manifestación  de  sus  sentimientos  más  Ínti- 
mos, que  se  nos  muestran  sin  artificio  ni  disimulo,  con  ingenuidad  á  veces 
ruda,  siempre  enérgica  y  espresiva. 

Dar  á  conocer  ahora ,  y  conservar  para  lo  futuro  estos  cantares,  no  solo 
aprecíabies  en  el  concepto  literario,  como  una  muestra  de  verdadera  y  rica 
poesía,  sino  también  útiles  para  el  estudio  de  las  costumbres,  lenguaje  y 
sentimientos  de  nuestro  pueolo,  tal  es  el  objeto  que  nos  hemos  propuesto  al 
dar  á  luz  la  presente  colección.  Nadie  duda  que  si  hoy  poseyéramos  un  libro 
semejante  de  los  antiguos  tiempos,  mayor  enseñanza  y  pormenores  más  in- 
teresantes habría  de  proporcionarnos  sobre  la  vida  intima  de  nuestros  ante- 
pasados, que  las  crónicas  y  reíalos  en  cuyo  estudio  tanto  y  tan  justamente 
se  afanan  nistoriadores  y  anticuarios,  y  las  poesias  atildadas  de  cortesanos 
inRenios»  llenas  de  sentimientos  ficticios  y  de  artificiosas  ideas. 

Para  formar  esta  colección  se  ha  tenido  presente  todo  cuanto  se  ha  publi- 
cado hasta  ahora ;  pero  en  su  mayor  parte  consta  de  los  muchos  cantares  re- 
cogidos por  el  colector  de  boca  del  pueblo,  asi  como  de  los  no  escasos  que 
sus  amigos  le  han  proporcionado  de  diferentes  provincias,  y  de  otras  colee* 
cienes  manuscritas  de  que  le  ha  sido  dado  disponer,  poseyendo  en  la  actúa 
lidad  mas  de  quince  mil  de  lodos  géneros.  Entre  ellos  se  han  elegido  como 
mejores  y  mas  característicos  los  cuatro  mil  quinientos  de  que  constará 
próximamente  el  cancionero,  con  la  publicación  del  cual  creemos  prestar 
algún  servicio  á  la  literatura  patria. 

Se  ha  procurado  conservar  á  cada  copla  su  forma  propia,  siu  alteraciones 
ni  enmiendas,  eligiendo,  entre  las  numerosas  variantes  que  á  cada  paso  se 
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graves  hasta  la  ll6|;ada  del  profesor.  Esta  obra  prestará  ([randes  servicios  á 
ios  amantes  de  animales  domésUcosy  á  los  que  comercian  con  ellos,  pues 
machas  veces  se  hallan  lejos  del  profesor,  y  con  este  librito  lo  podrán  tener 
en  sa  casa.  Los  agrónomos  hallarán  en  él  el  tratamiento  de  todas  las  enfer- 
medades de  los  vegetales,  complemento  indispensable á  la  veterinaria 'do« 
méstíca.  El  nombre  de  Raspail  es  la  mejor  garantía  que.  se  puede- dar  de  la 
utilidad  é  importancia  de  esta  obra. 


NOYÍSIMA  GUÍA  de  conversaciones  modernas  en  español  y  enJYüncés : 
nmeva  edición  según  Pardal,  Ochoa,  Richard,  Corona  y  Sadfer.  un  tomo 
eo  18.*  de  bolsillo,  encartonado,  6  rs. 

NOVÍSIMA  GUÍA  de  conversaciones  modernas  en  español  ó  inglé$:  nueva 
$dicion  según  Pardal,  Ochoa,  Richard,  Corona  y  Sadler.  Cn  lomo  en  18.®  de 
bolsillo,  encartonado,  6  rs. 

NOVÍSIMA  GUÍA  de  conversaciones  modernas  en  español,  francés  ó  in- 
glés ,  para  uso  de  los  viajeros  y  de  aquellas  personas  de  uno  y  otro  sexo  que 
se  dedican  al  estudio  de  estas  lenguas.  Un  tomo  en  18.*,  8  rs.  en  rústica 
y  10  encartonado,  frai^^o  de  porte  para  toda  Espafia. 

MÉTODO  DE  AHN.  Primer  curso  de  francés,  arreglado  ai  castellano  por 
el  profesor  H.  Mac-Yeigh.  Tercera  edición,  revisada  y  aumentada  con  un 
Compendio  de  Gramática  francesa,  por  D.  A.  C.  Madrid,  1863.  Un  tomo 
en  8.*,  8  rs. 

Este  método  está  hoy  reconocido  por  el  mas  sencillo  de  cuantos  se  han 
publicado  hasta  el  dia  para  aprender  á  leer,  escribir  y  hablar  el  francés  con 
toda  perfección  y  en  muy  breve  tiempo.  En  apoyo  de  esto  debemos  decir 
que  dicho  método  se  halla  adaptado  á  todas  las  lenguas,  y  señalado  para 
testo  en  todas  las  Universidades,  Institutos  y  Colegios  de  Espafia,  Francia, 
Inglaterra,  Alemania,  etc.,  etc.  Solo  nos  falta  decir  que  en  menos  de  un 
afio  se  han  agotado  cuatro  ediciones  de  este  Corso  de  Trances  arreglado  al 
castellano. 

NUÑEZ  DE  TAROADA.  Diccionario  francés^español  y  español-francés, 
mas  completo  que  todos  los  que  se  han  publicado  hasta  ahora.  Nueva  edi-- 
don  (Décimacuarla),  del  todo  revista  y  notablemente  aumentada  con  docu- 
mentos del  autor,  y  según  las  últimas  ediciones  de  los  Diccionarios  de  las 
Academias  francesa  y  española,  y  los  lexicones  los  mas  estimados  de  estas 
naciones.  París,  t  tomos  en  L",  60  rs. 

Recomendamos  muy  particularmente  á  todos  los  catedráticos  y  profesores 
de  francés  y  de  español  la  nueva  edición  de  Nuñez  de  Tabeada,  como  supe- 
rior á  todos  los  Diccionarios  nublícados  hasta  el  día ,  y  esperamos  que  los 
que  aun  no  la  conocen  nos  j)idan  un  ejemplar,  á  fin  de  que  lo  examinen  y  se 
convenzan  de  su  superioridad  sobre  los  demás,  pues  le  consideramos»  sin 
duda  alguna,  como  el  iínico  clásico  digno  de  una  recomendación  eficaz  á 
todos  los  alumnos. 


Adverteaela.— Con  objete  de  facilitar  la  venta  de  las  obras,  y  para 
evitar  molestias  al  público ,  se  previene  á  los  que  quieran  adquirir  alguna 
obra  en  Madrid,  que  pueden  hacerlo  sin  mas  que  enviar  una  carta,  espre- 
sando  su  deseo,  por  el  correo  interior  á  la  librería  de  D.  Carlos  Railly- 
Bailliere,  plaza  del  Principe  Don  Alfonso  (antes  de  Santa  Ana),  números, 
Madrid,  y  los  repartidores  les  llevarán  al  domicüio  lo  que  soliciten,  sin 
que  por  este  servicio  tengan  que  abonar  el  menor  gasto,  m  la  misma  ma- 
nera los  pedidos  de  provincia  pueden  hacerse  también  por  carta  acompa- 
ñando el  importe  en  libranzas  ó  sellos  de  franqueo. 
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Grao  surtido  de  obras  ilustradas  francesas,  con  eDCuadernacioa  de  lii)o, 
para  sobremesa  ó  regalos. 

Surtido  completo  de  obras  francesas  de  teología ,  filosofía ,  joriaprodendi, 
matemáticas,  arquitectura,  mioeralogia,  medicina  alopática  y  bomeoftilica, 
cirugía,  anatomía,  farmacia,  fisiología,  hidropatía,  magoetismo,  historia 
naiural,  química,  física,  arte  militar,  agricultura ,  Teterinaria,  economía 
política ,  ete. 

Un  magnifico  surtido  de  obras  españolas. ^Libros  ingleses,  aJemtnes,^ 
italianos,  árabes  y  sánscritos.— Gramáticas  y  Diccionarios  de  todas  len- 
guas.—Colección  de  los  Manuales  Bncyclopéaie  ilore/.— Colección  de  loi 
clásicos  franceses,  edición  Didot,  CAaroenfifr.— Biblíotbéque  des  chenios 
de  fer,  £facA<-l/0.— Colección  Lévy\  Lioraírie  nouvelle  y  las  publicaciones 
de  Martscq,  á  un  real  la  ontrega.  —  Coliectíon  of  Britisb  aotbors  Taachnits 
editíon. 

Se  reelbea  Buserleloiies  á  todas  las  obras  y  periódicos,  asi  estrao- 
jeros  como  nacionales. — (asa  de  Conlsioii  para  BsiMuia,  el  Ba- 
tranjero  y  Ullramar* 

Igualmente  toda  clase  de  obras  para  la  venta  en  comisión. — Por  nanl) 
general,  la  casa  cobra  el  10  por  100  por  su  comisión  sobre  el  importe  ae  !  i 
ventas ;  pero  los  dueños  de  obras  que  deseen  la  inclusión  de  las  suyas  en 
todos  los  Catálogos  de  la  misma,  abonarán,  en  lugar  del  10,  el  t$  por  100. 

Meta.  Cada  semana  recibe  las  nuevas  publicaciones  del  estranjero.  y 
una  correspondencia  activa  con  Francia,  Bélgica,  Inglaterra ,  Alemania, 
Italia,  Portugal,  ele,  y  también  con  las  principales  ciudades  de  £fr  ña, 
permite  á  D.  CÁaLos  Baillt-Bailubhb  cumplir  con  la  mayor  brevedad  cual- 
quiera comisión  que  se  le  confíe. 

Otra.— Esta  Casa  también  se  ocupa  con  el  mayor  esmero  y  actividad  de' 
todas  las  comisiones  de  librería,  proporcionando  con  la  mayor  equidad,  á 
todas  las  Bibliotecas,  particulares  y  libreros  de  España,  del  Estranjero  y 
Ultramar»  todas  las  obras  que  se  la  encarguen. 

Otra.— La  misma  librería  compra  toda  clase  de  Bibliotecas,  seta  obras 
antiguas  ó  modernas,  españolas  ó  estranjeras,  y  publica  de  tiempo  en  tiempo 
un  Catálogo  de  las  obras  de  lance  á  precio  módico :  el  qae  lo  desee  recibir, 
puede  manifestarlo,  y  se  le  enviará  gratii. 

AÜBRY,  fabrieaníe  d$  inslrumentoB  de  cirugía,. fitiea  y  maUmáÜeoi, 
—Esta  Casa  (rué  Saint- Jacques,  núm.  140,  hris),  laprimera>eD8Ug^ 
ñero,  establecida  hace  mas  de  cincuenta  años»  surte  los  principales  despa- 
chos de  París,  asi  como  también  los  del  estranjero.  En  general,  U  fabrica- 
cacion  de  casi  todos  los  nuevos  instrumentos  le  están  confiados  pues  se 
habilidad,  perfección,  precisión  y  exactitud  en  todo  ello,  la. ha  hecho 
acreedora  á  tener  la  preferencia  sobre  todas. 


Madrid  :  18a4.-Imp.  de  Bailly-JIallUtre. 
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